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VORWOKT  DES  HERAUSGEBERS 

Friihzeitig  begann  LEONHARD  EULER  sich  mit  den  praktisclien  Anwendungen  der 
Mechanik  z\i  befassen;  schrieb  er  docli  schon  mit  19  Jahren  jene  Abhandlung  Tiber  die  Be- 
mastung  der  ScMffe,  die  von  der  Pariser  Akademie  mit  'einem  Preis  gekront  wurde,  Es  ist 
die  Abhandlu&g  4  des  ENESTROMSCHEN  Verzeichnisses.  Bald  fand  er  auch  Gelegenlieit,  sich 
speziell  mit  ballistischen  Fragen  zu  beschaftigen.  1-727  siedelte  er  nach  Petersburg  liber 
mid  noch  in  demselben  Jahre  wolmte  er  als  Mitglied  der  Akademie  den  SchieBversuclien 
bei,  die  imter  der  Leitung  des  Generals  GUNTHER  stattfanden  tiud  die  den  Gegenstand  der 
vorletzten  in  nnserem  Bande  befindliclien  kurzen  Abhandlung  bilden. 

Nachdem  EULER  1741  infolge  seiner  Berufung  an  die  preuMscke  Akademie  der  Wissen- 
schaften  seinen  Wohnsitz  nach  Berlin  veiiegt  hatte,  wurde  er  von  FRIEDRICH  DEM  GKOSSBN 
in  einer  Beihe  von  praktischen  Fragen,  insbesondere  auch  in  solchen  arfcilleristischer  Natur, 
xu  Rate  gezogen.  ,,Der  Konig  hatte",  erxahlt  NIOOLAUS  "Fuss1),  ,,Herrn  EULERS  Meiniang 
(iber  das  beste  in  dieses  Fach  wchlagende  Werk  verlangt.  Von  ROBINS,  der  EULERS 
Mechanik,  die  er  nicht  verstund,  einige  Jahre  vorlier  auf  eine  grobe  Art  angef  alien  liatte3), 
waren  neue  Grundsatze  der  Artillerie  im  englischen  erscMenen8),  die  Herr  EULER  dem 
Konig  lobte,  indem  er  sich  zugleich  anheischig  machte,  das  Werk  zu  itbersetzen  und  mit 
Zusatzen  und  Erlauterungen  zu  begleiten.  Diese  Erlauterungen  enthalten  eine  vollstandige 


1)  NICOLAUS  Fuss  (1755—1825),  Lobrede  auf  Herrn  LEONSARQ  3$ULm*    Von  dem  Verfasscr 
selbst  au$  dem  Fran08siscfien  ilbersetet  und  mit  verscMcdenen  Zustitzcn  vwmehrt,  nebst  eincni  voll- 
stlindigen  Ver#eichnis  der  EULK&SCKKN  Schnften,    Basel  1786,  p.  45—47.    Abgedruckt  in  LEON&ARDI 
UluLmi  Opera  omnia,  series  I,  vol.  1. 

2)  B.  ROBINS  (1707—1751),  Remarks  on  Mr.  EVLERS  Treatise  of  motion,  Dr.  SMITE'S  corn- 
pleat  system  of  optics,   and  Dr.  JVRWS  essay  upon  distinct  and  indistinct  vision,  London  1739, 
p.  1  —  29;   wieder  abgedruckt  in  JAME&  WILSON,  Mathematical  Tracts  of  the  late  BENJAMIN  ROBINS, 
ESQ.,  London  1761,  vol.  II,  p.  191. 

3)  BENJAMIN  ROBINS,  New  principles  of  gunnery:  containing  the  determination  of  the  force  of 
gunpowder^  and  an  investigation  of  the  difference  in  the  resisting  power  of  the  air  to  swift  awd  slow 
motions,  London  1742;  wieder  abgedruckt  in  JAMBS  WILSON,  Mathematical  Tracts  of  the  late 

SOBXNS,  JS&g.,  London  1761,  vol.  I,  p.  1—153, 
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Theorie  der  Bewegung  geworfener  Korper  und  es  ist  seit  38  Jaliren  nichts  erschienen,  das 
dem,  was  Herr  EULER  damals  in  diesem  schweren  Theile  der  Mechanik  getan  hat,  an  die 
Seite  gesetzt  werden  konnte.  Auch  ward  der  Werth  dieses  herrlichen  Werkes  allgemein 
anerkannt.  Ein  aufgeklarter  Staatsmann,  der  franzosische  See-  und  Finanzminister  TDRGOT, 
lieB  es  ins  franzosische  tibersetzen1)  und  in  den  Artillerieschulen  einfuhren;  und  beynahe 
zu  eben  der  Zeit  erschien  eine  engiische  Ubersetzung3)  in  der  grofiten  typographischen 
Pracht,  die  englische  Druckereyen  einem  Werke  nnr  geben  konnen.  Indem  Herr  EULER 
in  dieser  Uebersetzung,  wo  es  immer  nur  thnnlich  war,  Herrn  ROBINS  Gerechtigkeit  wieder- 
faliren  lafit,  verbessert  er,  mit  einer  seltenen  Bescheidenheit,  dessen  Fehler  gegen  die 
Theorie,  und  alle  Rache,  die  er  wegen  des  alien  Unbills  an  seinem  Gegner  nimmt,  besteht 
darinn,  daB  er  dessen  Werk  so  beriihmt  maclit,  als  es  ohne  ihn  nie  geworden  ware." 

BENJAMIN  ROBINS  wurde  1707,  also  in  demselben  Jahre  wie  EULEK,  zu  Bath  in  Eng- 
land geboren  und  verriet  frtihzeitig  eine  vielseitige  Begabung  und  Gewaudtheit  sowohl  im 
mtindlichen  als  auch  im  scliriftlichen  Ausdruck.  Er  studierte  Mathematik  und  Pkysik, 
interessierte  sich  lebhaft  fur  Geschichte,  Kunst.  und  Literatur  und  besehaftigte  sich  mit. 
vielerlei  technischen  Fragen,  insbesondere  auch  mit  clem  Befestigungswesen  und  der  Ballistik. 
Durch  zaLlreiche  SchieBversuche  niit  Benutzung  des  von  ihm  erfundenen  ballistischen  Pert- 
dels  suchte  er  sich  fiber  die  Abhangigkeit  des  Luftwiderstandes  von  der  GeschoBgeschwin* 
digkeit  zu  orientieren.  Fiir  seine  Arbeiten  auf  cliesera  Gebiete  erhielt  er  von  der  konig- 
lichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  London  eine  goldene  Medaille.  Die  Besichtigung 

1)  J.  L.  LOMBARD,  Nouveaux  prineipes  d'artillerie  de  M.  BENJAMIN  JR0Mv*#,  comment  cs  par  M. 
LEONARD  HULER,  traduits  de  V alletnand,  avec  des  notes,  Dijon  et  Paris  1783  (Abhandlung  77 B  des 
ENESTROMSCHEN  Yerzeichnisses.    Als  Anhang  sincl  dieser  tlbersetxuiig  beigeftigt:   1)  Nonvellcs  Ex- 
periences fyites  a  Woolwich-,  pour  connaitre  les  vilcsses  initiaks  des  Boulets,  rapportdes  dans  Ics 
Transactions  philosophises f  annee  1778,  no.  Ill,  enthaltend  den  Bericht  uber  die  Ergeb- 
nisse  der  SchieBversuche,  die  CHARLES  HUTTON  (1737—1823),  Professor  der  Mathematik  und  In- 
gonieur  an  der  Militarakademie  zu  Woolwich,  im  Jahre  1775  daselbst  ausgefiihrt  hatte;  2)  Extraii 
d'une  dissertation  de  M.  EULER  sur  V explication  des  plienomencs  de  I' air,  insercc  dans  Ie  tome  II  dc$ 
Memoir  es  de  I'acadcmie  de  Peter!)  our g  pour  I'annee  ±727  (Abhandlung  7  des  ENESTROM- 
SCHEN  Verzeichnisses,  enthalteu  in  LEONHARDI  EULERI  Opera  omniay  series  II,  vol.  27,  unter  dem 
Titel  Tentamen  explicationis  pliaenomenoru-m  aeris). 

2)  HUGH  BROWN,  The  true  principles  of  gunnery  investigated  and  explained.    Comprehending 
translations  of  professor  BULERS  observations  upon  the  new  principles  of  gunnery,  published  by  the 
late  Mr.  BENJAMIN  Rosws,  and  that  celebrated  authors  Discourse  upon  the  track  described  by  a  body 
in  a  resisting  medium,  inserted  in  the  memoirs  of  the  Royal  academy  of  Serlm  for  the  year  1763 
[Abhandlung  21 7  A  in  ENBSTROMS  Verzeiclmis].    To  wich  are  added  many  necessary  explanations 
and  remarks,  together  with  Tables  calculated  for  practice,  the  use  of  wich  is  illustrated  by  proper 
examples;  with  the  method  of  solving  that  capital  problem,  which  requires  the  elevation  for  the  greatest 
range  with  any  given  initial  velocity ',  London  1777  (Abhandluug  77 A  in  ENESTROMS  Verzeichnis). 
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der  festen  Platze  in  Flandern  gab  ihm  Gelegenheit,  sich  in  der  Portifikation  zu  vervoll- 
kommnen.  In  den  Jahren  1740  und  1750  war  er  als  General-Ingenieur  der  ostindischen 
Kompagnie  in  Indien  tatig,  wo  er  Plane  fur  die  Ports  Si  David  und  Madras  ausarbeitete. 
Seine  zarte  Konstitution  ertrug  jedoch  das  dortig*e  Klima  nicht.  Am  20.  Juli  1751  erlag 
er  im  Fort  Si  David  dem  Fiober.1) 

ROBINS  literarische  Arbeiten  betreffen  nicht  allein  Gegenstande  der  Mathematik  und 
Physik,  der  Artillerie  und  Baliistik,  sondern  auch  Angelegenheiten  des  offentlichen  Lebens 
und  sind  zum  Teil  polemischer  Natur.  Es  verdient  hier  besonders  erwahnt  zu  warden,  daB 
er  schon  im  Jahre  1747  in  dem  Aufsatz  On  the  nature  and  advantage  of  rifled  barrel 
pieces  fur  die  Einfiihrung  gezogener  Gewehre  eintrat  und  die  Vorteile  erkannte,  welclie  die 
Hinterladung  fur  die  gezogenen  Feuerwaffen  hat.  Dem  rasclien  Aufschwung,  clen  die  von 
LEIBNIX  und  NEWTON  begriindete  hohere  Analysis  durch  die  Basler  Matheniatiker  JAKOB, 
JOHANN,  DANIEL  BERNOULLI  und  LEONHARD  EULER  nahm,  vcrmochtc  er  jedocli  nicht  zu 
folgen;  ein  Unastand,  der  wenigstens  teilweise  die  ablehnende  Haltung  erklart,  die  er  gegen- 
liber  EULEKS  MecJianiea  einnahm. 

Obwohl  schon  GALTLEI  hervorgelioben  liatte,  dali  die  Wurflinie  nur  iin  luftleeren 
Raum  eine  Parubel  sei;  liielten  sicli  doch  die  Artilleristen  noch  im  18.  Jahrhundert  an  die 
parabolische  Theorie,  well  sie  glaubten,  den  EinfluS  cles  Luftwiderstandes  auf  die  Flugbalm 
vernachlassigen  zu  durfen.  7>U Artillerie  a  eu  son  enfanee  comme  les  autres  sciences  inais 
beaucoup  plus  longue"?  sclireibt  LOMBARD  in  der  Vorrede  zu  der  p.  VIII,  Anmerkung  1, 
zitierten  franzosisclien  Ubersetzung,  ??livree  d'abord  a  une  routine  aveugle,  ses  progres  ont 
ete  tres  lents.  II  a  fallu  deux  siecles  pour  detruire  Fabsurde  opinion  du  mouvement  recti- 
Jigne  des  projectiles;  un  autre  siecle  pour  dissuader  les  Artilleurs  de  leur  mouvement  para- 
bolique.  Les  effects  de  la  resistance  tie  Fair,  quoiqtie  connus  depuis  longtemps,  efcaient 
un  secret  relegue  dans  les  ecrits  de  quelques  savants  et  totalement  ignores  des  Artilleurs, 
a  qui  cependant  cette  connaissance  etait  la  plus  necessaire".  HOBINS  hat  das  Verdienst, 
durch  seine  Schiefiversuche  und  Messungen  eine  richtige  Einschatzung  der  Bedeutung  des 
Luftwiderstandes  arigebahnt  zu  haben, 

EULEBS  tlbersetzung  der  New  Principles  of  ytmnery  beginnt  mit  einer  von  EULER 
verfaBten  Vorrede,  in  der  er  fiber  die  Einteilung  des  Werkes  und  Uber  die  von  ihm  hinzu- 
geftigten  ,,Anmerkungen"  orientiert,  die  auf  einen  jeden  der  E/OBINSSCHEN  ,,Satze"  folgen. 
Der  sich  daran  anschliefiende  ,,Vorbericht  des  Verfassers"  enthalt  eine  Darstellung  der 
Entwicklung  der  bestandigen  Befestigung  und  der  Artillerie.  Itonms  verfolgt  darin  die 
Ausgestaltung  der  Fortifikation  von  der  Entstehung  der  Bastionen  an  bis  auf  VAUBAN  und 


l)  Die   biograpMschen  Angaben   tiber    ROBINS  wurden  der  Vorrede  des   p.  VII  zitierten 
Buches  von  JAMES  WILSON  entnommen. 

LISONHARDI  EULEHI  Opera  omrda  Ilu  Ballistik  b 
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COEHOORN  und  bedient  sich  dabei  einiger  tecimischer  Ausdriicke,    die  liter   an  Hand  der 
Figuren  I  und  II  auf  S.  XI  erklart  werden  sollen. 

Fig.  I  zeigt  den  Grundrifi  eines  Aussclinittes  einer  Bastionarbefestigung  im  Mafistab 
1  : 5000  und  Fig.  II  einen  Vertikalschnitt  im  Mafistab  1  :  1250  liings  der  schwach  ge- 
brochenen  Linie  AAt  des  Grundrisses.  Der  letztere  stellt  drei  mit  B1}  S2  und  JS3  be- 
zeichnete  Bastionen  oder  BollwerJce  dar,  welclie  die  Gestalt  von  Fiinfecken  haben,  die  auf 
einer  Seite,  namlicli  gegen  das  Innere  des  befestigten  Platzes,  offen  sind.  Die  Ecke;  die 
der  offenen  Seite  gegeniiberliegt,  ist  die  Bastionsspitee.  Die  in  ihr  zusammenstoBenden 
Wallteile  -sind  die  Facen  und  die  sicli  rtickwarts  an  sie  anschlieBenden  Wallteile  die  Flanken. 
Die  Gerade;  die  den  von  den  Facen  gebildeten  Winkel  halbiert,  wird  Kapitcde  genannt. 
Der  Punkt,  wo  die  Flanke  an  die  Face  anstoBt,  heifit  Sclmlterpunld.  Wahrend  die  Flanken 
der  Bastionen  B%  und  J33  geradlinig  verlaufen,  sind  die  der  Bastion  B^  in  der  Weise  kreis- 
forinig  gekrummt,  wie  sie  VAUBAN  anfanglicli  anlegte;  iiberdies  sclilieBen  sie  nicht,  wie  bei 
BS  und  J5j?  an  die  Scliulterpunkte  an;  sondern  sie  sind  etwas  zuruckgesetzt,  wodurch  an 
jedem  Scbulterpunkt  ein  Orillon  oder  BollwerJisohr  entsteht,  das  den  Zweck  hat?  die  da- 
hinterliegenden  Batteries  zu  decken.  Der  Teil  des  Walles,  der  zwei  benacttbarte  Bastionen 
verbindet,  heifit  Cowrtine.  Die  Bastionen  und  Courtinen  bilden  zusamraen  die  fortlaufende 
gebrochene  Linie  des  Hauptwalles  H  (Fig.  II),  bestimmt  zur  Aufstellung  von  Gescliiitzen, 
aber  aucb.  eingerichtet  zur  Verteidigung  mit  dem  Gewehr.  Vor  dem  Hauptwall  zieht  sich 
ein  breiter  Graben  hin.  Vor  der  Courtine  reclits  befmdet  sich  das  Ravelin  JRg  (von  den 
Franzosen  auch  Demi-lime  genannt),  desseu  Wall  nur  aus  den  beiclen  Facen  besteht;  wah- 
rend  das  Ravelin  Ei  vor  der  Courtine  links  noch  zwei  kurze  Flanken  hat.  Zwischen  der 
Courtine  links  und  dem  zugehorigen  Ravelin  ist  zur  wirksamen  Grabenverteidigung  eine 
Grabenschere  (Tenaille)  eingebaut.  Vor  den  beiden  Facen  der  mittleren  Bastion  wurde  zu 
ihrem  Schutz  eine  Gontregarde  G  angelegt  und  vor  der  Spitze  der  Bastion  J5S  ein  Halbmond 
M}  wie  ihn  ROBINS  in  Holland  gesehen  haben  mag.  Vor  dem  Graben,  der  alle  genannten 
Anlagen  umzieht,  befindet  sich  der  gedeckte  Weg  G,  der  in  den  einspringenden  Ecken 
Waffenplafae  W  aufweist,  die  oft  zu  hartnackiger  Verteidigung  eingerichtet  waren  und  an 
die  sich  eine  fur  Infanterieverteidigung  eingerichtete  Umwallung  anschliefit;  sie  zieht  sich 
vor  dem  gedeckten  Weg  hin  und  soil  ihn  vor  feindlicher  Einwirkung  schiitzen.  Rampen, 
Briicken  und  unterirdische  Gange,  die  die  einzelnen  Befestigungsteile  miteinander  verbinden, 
sowie  Traversen  zum  vSchutze  gegen  seitliches  Feuer  sind  der  Einfachheit  halber  in  der 
Zeichnung  weggelassen  worden. 

Die  Profilierung  der  eiazelnen  Teile  der  ganzen  Befestigungsanlage  zeigt  Fig.  II.  Die 
Zahlen  geben  an,  wie  viele  Meter  eine  im  GrundriJB  angegebene  Linie  oder  ein  im  Profil 
angedeuteter  Punkt  mifc  +  fiber,  mit  —  unter  dem  Bauhorizont  liegt,  der  in  der  Fig.  II 
durch  die  punktierte  Linie  bezeichnet  ist;  an  deren  Enden  dt  0  steht.  Die  den  Hauptwall 
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auf  dex  Vorderseite  begrenzende,  mit  einwarts  angebraoliten  Strebepfeilern  versehene  Mauer 
heifit  Escarpe  und  die  ihr  jenseits  des  Grabens  gegeniiberliegende  Mauer  Centre- Escarpe. 
Der  Teil  des  Hauptwalles,  der  die  Escarpemauer  uberragt,  wird  Bmstwelir  (Parapef)  ge- 
nannt,  weil  er  den  liinter  ihm  stehenden  Schutzen  Deckung  vor  den  feindlij^en  Geschossen 
gewahren  soil  (Fig.  II).  Derartige  Brustwehren  befinden  sicli  auf  jeclem  zur  Verteidigung 
eingerichtefcen  Wall,  insbesondere  auch.  auf  den  Ravelins,  der  Centre-Garde  und  der  Graben- 
schere.  Die  hochste  Linie  an  jeder  Brustwehr,  die  Feucrlinie  (Crete),  wird  in  Fig.  I  clurch 
einen  etwas  dickeren  Strich  dargestellt.  Die  ganz  schwach  geneigte  Flache  vor  der  Feuer- 
linie  des  gedeckten  Weges,  die  sich  im  Vorgelande  verliert,  lieifit  Glacis.  Die  zwischen 
den  Kapitalen  zweier  benaohbarter  Bastionen  liegenden  Teile  einer  Festung  bilden  eine 
Festungsfront. 

Bei  der  Belagerung  einer  Festung  riclitete  sich  der  durch  VAUBAN  bis  in  alle  Einzel- 
heiten  ausgebildete  fornaliche  Angriff  meistens  gegcn  eine  bestimmte  Front.  Nach  Zuruck- 
drangung  der  Vortruppen  des  Verteidigers  legte  man  parallel  zur  Angriffsfront  im  Abstand 
von  etwa  575  m  von  den  nachsten  Festungswerken  einen  Schiitzengraben,  die  erste  Parallele 
genannt,  an;  der  von  den  Schnittpunkten  mit  clen  die  Front  begrenzenden  Kapitalen  parallel 
zu  den  Naehbarfronten  verlangert  wurde.  In  die  erste  Parallele  baute  man  die  Jlicocliel- 
Imitenen  und  einzelne  Wurfbatterien  ein.  Die  Geschosse  der  ersteren  sollten  die  Deckungen 
des  Verteidigers  in  moglichst  flaclien  Bogen  iiberfliegen  uncl  die  Festungslinien  in  mehreren 
Spriingen  der  Lange  nach  bestreichen.  Von  der  ersten  Parallelen  ausgehend  schnitt  man 
dann  im  Zickzack  Laufgraben  oder  Sappcn  ein,  deren  Richtung  so  gewahlt  wurcle,  daB  sie 
von  der  Festung  aus  nicht  cler  Lange  nach  bestrichen  werclen  konnten.  Gegen  die  Festung 
zu  waren  sie  mit  einer  Brustwehr  versehen  und  hatten  den  Zweck,  die  Verbindung  der 
ersten  mit  der  gzveiten  Parallelen  herzustellen,  die  ebenfalls  in  Schiitzengrabenprofil  in  einer 
Entfernung  von  etwa  250  m  vom  befestigten  Platze  angelegt  wurde.  In  dieser  Linie  oder 
unmittelbar  davor  und  durch  einen  Laufgraben  clamit  verbunden  wurden  die  Demontier- 
'hatterien,  deren  Geschiitze  die  des  Verteidigers  zum  Scliweigen  bringen  sollten,  und  iiberdies 
Wurfbatterien  gebaui  Von  der  zweiten  Parallelen  aus  wurden  wiederum  Sappen  vorge- 
trieben  uncl  dann  wurde  am  Fufie  des  Glacis  zur  Aufnalime  von  Morserbatterien  die  dritte 
Parallele  erstellt.  Hernach  ging  man  von  dieser  aus  mit  traversierten  Sappen  gegen  die 
Feuerlinie  des  gedeckten  Weges  vor  und  etablierte  dort  die  Bresctiebatterien  zum  Zerstoren 
des  Mauerwerkes  und  die  Gontrebatterien  zur  Bekampfung  der  nicht  selten  kasemattierten 
Batterien  der  Bastionsflanken.  Hatte  die  Bresche  eine  geniigende  Breite  erreicht,  .so  schritt 
der  Angreifer,  wenn  notig,  fiber  den  Grabenniedergang  zum  Sturm,  den  der  Verteidiger 
gelegentlicla  dadurch  zu  vereiteln  suchte,  dafi  er  in  der  Bastion  hinter  der  Bresche  ein 
Retranchement)  das  heifit  eine  neue  Verteidigungslinie,  einbaute. 
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Die  Artillerie  sclileuderte  um  die  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  aus  glatten  Vordeiiadern 
kugelformige  eiseme  Geschosse  und  Kart'atschen.  Die  Bezeichnung  eines  Geschtitzes  als 
Seehspfiinder,  Zwolfpfiinder  usw.  riehtete  sicli  nach  clem  Gewiclit  einer  gnfielsemen  Voll- 
kugel,  deren  Durchmesser  mit  dem  Kaliber  des  betreffenden  Geschiitzrohres  iibereinstimmte. 
Das  Artilieriematerial  zeigte  in  alien  enropaischen  Staaten  eine  grofie  Mannigfaltigkeit  Die 
kurze  Charakteristik  nnd  Benennung  der  Gesehiitze  auf  Seite  320  ist  deutschen  Verhalt- 
nissen  in  der  ersten  Halffce  des  18.  Jahrhunderts  angepaBt.  Das  Wort  Kartamie  oder  Car- 
tone  (mittellateinisch  Quartana)  bezeiehnete  urspriinglich  ein  kurzes  Geschiitz,  dessen  Ge- 
sehoBgewicht  ein  Viertel  des  100  bis  200  Pfund  schweren  Geschosses  eines  ,;Hauptstiiekes" 
betrug. 

Die  ssalil-  und  umfai%reiclien  wAnmerkungen",  die  EULEE  in  der  Ubersetzung  des 
KOBINSSCHEN  Bucb.es  den  einzelnen  7jS*atzen"  hat  folgen  lassen?  bilden  die  erste  Darstellnng 
der  innern,  imBern  und  Ziel-Ballistik  unter  Znhilfenahnie  der  Infinitesimalrechnung.  Auf 
Grand  der  Versuchsergebnisse  von  ROBINS  setzt  er  den  Widerstand,  den  die  Bewegung 
einer  Kugel  dureh  die  Luft  erleidet,  gleich  clem  Gewicht  eines  iiber  ihrer  GroBkreisflache 
stehenden  Zylinders  vorn  spezifisclien  Gewiclit  der  Luft,  die  das  Gescliofi  umglbt,  und  von 
der  Hohe  4-r+  I  ?  .  Dabei  bedeutet  h  die  Hohe  eines  Zylinders,  der  mit  dem  soeben 

2  £11 

genannten  in  der  Basis  und  dem  spezifischen  Gewicht  ubereinstimmt,  dessen  'absolutes  Ge~ 
wiclit  jedoch  dem  iiber  der  Basis  lastenden  Luftdruck  gleichkommt,  wahrend  v  die  Hohe 
bedeutet,  bis  zu  welcher  ein  Korper,  der  mit  der  augenblieklichen  GeschoJSgeschwindigkeit 
lotrecht  aufwarts  geworfen  wird,  im  luftleeren  Raum  steigt.  Der  Versuch,  die  Koordinaten 
der  Flugbahnpunkte  unter  Voraussetzung  dieses  Luftwiderstandsgesetzes  als  Funktionen  des 
Abgangswinkels  und  des  Neigungswinkels  der  Balmtangenten  gegen  die  Horizontale  durch 
unendliche  Reihen  clarzustellen,  fiihrte  zu  keinem  befriedigenden  Resultat.  J.  H.  LAMBERT 
hat  dann  spater,  ausgehend  von  der  Annahme,  dafi  der  Luftwiderstancl  dem  Quadrat  der 
GeschoBgeschwindigkeit  proportional  sei,  derartige  Reihenentwicklungen  dtirchgef tihrt. l) 


Auf  die  EULEKSCHE  Bearbeitung  des  ROBINSSCHEN  Werkes  folgen  im  vorliegenden 
Bande  noeh  vier  Abhandlungen  EULKRS  liber  Ballistik  Die  Abhandlung  217  (des  ENJB- 
STROMSCHEN  Verzeichnisses)  Kecherches  sur  la  veritable  courbe  gue  decrivent  les  corps  jettvs 
dans  I'air  ou  dans  une  autre  fluide  guelcongue  erschien  1755  in  den  Memoiren  der  Berliner 
Akademie.2)  Bine  Abhandlung  mit  ungefahr  demselben  Titel  war  aber  nach  C.  G.  J.  JACOBi 

1)  J,  H.  LAMBERT  (1728—1777),  Memoire  sur  la  resistances  des  flwidts  avec  la  solution  du 
protttme  laltetigue,  M^m.  de  1'acad.  d.  sc.  de  Berlin  21  (1765),  1767,  p.  102—188. 

2)  Eine  englische  tJbersetzung  der  Abhandlung  217  ist  p.  VIII,  Anmerkung  2,  erw&hnt. 
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schon  am  20.  Juli  1752  der  Berliner  Akademie  vorgelegt  worden.  EULER  nimnat  darin 
den  Luftwiderstand  proportional  zum  Quadrat  der  Geschwindigkeit  an  imd  ersetzt  dann, 
uin  die  sich  ergebenden  Integrate  ausrechnen  zu  konnen,  die  Flugbalm  durch  elne  ge- 
brochene  Linie.  Jeder  ilirer  Teile  wird  durcli  Streckung  eines  Flugbahnbogens  erhalten 
nnd  1st  gegen  die  Horizontal  unter  einem  Winkel  geneigt,  der  ein  Mittelwert  der  Winkel 
ist,  welche  die  Tangenten  in  den  Endpunkten  jenes  Bahabogens  mit  der  Horizontalen  ein- 
schliefien.  Diese  Abhandlung  bildet  insofern  die  Grundlage  der  modernen  aufiern  Ballistik, 
als  hier  zuin  ersten  Mai  die  Methode  angewandt  wird,  eine  von  der  Zeit  abhangige  Grofie 
fur  Teile  der  Flugbahn  durcli  einen  Mittelwert  zu  ersetzen,  um  die  Gestalt  der  ersteren  nahe- 
rungsweise  bestimmen  zu  konnen;  ein  Verfahren,  das  gegenwartig  nocli  eingeschlagen  wird. 

Die  Abhandlung  411  (des  ENESTROMSCHEH  Verzeichnisseg)  De  ictu  glandium  contra 
tabulam  explosamm  ist  nach  den  Akten  am  14.  Januar  1771  der  Petersburger  Akademie 
vorgelegt  worden  und  auch  in  demselben  Jahr  in  den  Novi  Oommentarii  erschienen. 
Sie  hat  das  Eindringen  eines  Geschosses  in  eine  Zielscheibe,  die  zuerst  als  feststehend,  so- 
dann  aber  auch  als  in  horizontaler  Richtung  beweglich  angenommen  wird,  sowie  das  Durch- 
schlagen  der  Scheibe  zum  Gegenstand.  Als  lebendige  Kraft  (vis  viva)  eines  bewegten  Kor- 
pers  wird  hier  noch  das  Produkt  aus  seineni  Gewicht  und  dean  Quadrat  seiner  Geschwin- 
digkeit  bezeichnet  und  es  wird  gezeigt,  daB  der  Verlust  an  lebendiger  Kraft,  den  das  be- 
wegte  System  beim  Eindringen  des  Geschosses  in  die  Scheibe  erleidet,  der  Grofie  propor- 
tional ist,  die  man  jetzt  die  vom  GeschoB  geleistete  Arbeit  nennt. 

Die  folgen.de  Abhandlung  853  (des  ENESTROMSCHEN  Verzeichnisses)  Meditatio  in  ex- 
perimenta  explosione  tormentorwn  nuper  instituta,  auf  die  schon  ana  Anfang  des  Vorwortes 
hingewiesen  worden  ist;  wurde  erst  1862  in  den  Opera  postuma  veroffentlicht.  Wie  aus 
dem  Wort  ,;nuper"  geschlossen  werden  mujB1),  ist  sie  1727  oder  1728  geschrieben  worden. 
Sie  kniipft  an  sieben  Schiefiversuche  an,  die  mit  einem  senkrecht  aufwarts  gerichteten  Ge- 
schutzrohr  ausgefiihrt  worden  waren?  dessen  Seele  nach  dem  dritten  Schiefiversuch  um  ein 
Fiinftel  ihrer  Lange  verkiirzt  wurde.  Die  Abhandlung  enthalt  die  Berechnung  der  Steig- 
hohe  und  der  Steigzeit  des  Geschosses  aus  der  ganzen  gemessenen  Flugzeit  mit  Hilfe  einer 
Formel,  deren  Herleitung  nicht  angegeben  ist,  die  aber  auf  dem  NEWTONSCHEN  Luftwider- 
standsgesetz  beruht  und  die  im  wesentlichen  von  EULER  in  seiner  Mechanica  entwickelt 
ist.  Es  bestehen  jedoch  zwischen  den  Gewichten  der  verwendeten  Ladungen  einerseits  und 
den  beobachteten  Flugzeiten  andererseits  Widerspriiche,  die  sich  nur  durch  irrtumliche  Deu- 
tungen  der  in  den  Versuchsprotokollen  enthaltenen  Zahlen  erklaren  lassen.  Beim  ersten 
Versuch  sind  vermutlich  8  Loth  im  Versuchsprotokoll  fur  8  Unzen  gehalten  und  daher  nxit 


1)  G.  ENESTEOM,  Kleine  Bemerkungen  »ur  letzten  (dritten)  Auflage  von  CANTORS  Vorksungen 
Gesehichte  der  Mafhematilt,  Biblioth.  Mathem.  143;  1913—1914,  p.  81. 
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16  Loth  wiedergegeben  worden;  auf  dieselbe  Weise  mogen  beim  zweiten  Versuch  aus  4  Loth 
8  Loth  geworden  sein.  Der  in  Hinsicht  auf  die  Geschiitzrohrlangen  offensichtliche  Wider- 
spruch,  der  beim  dritten  und  vierten  Versuch  zwischen  den  beobachteten  Flugzeiten  besteht, 
lafit  vermuten,  dafi  die  Flugzeit  beim  dritten  Versuch  nicht  2,  sondern  11  Sekunden  be- 
trug,  dafi  aber  die  Zahl  11  fur  eine  romische  II  gehalten  und  daher  mit  2  wiedergegeben 
wurde.  Die  Rechnung  ergibt  namlich  fiir  eine  Flugzeit  von  11  Sekunden  eine  Steighohe 
von  472,6  rheinischen  Fui3,  was  mit  der  Steighohe,  die  man  beim  vierten  Experiment  er- 
halt,  gut  harmoniert.  DANIEL  BERNOULLI  hat  librigens  die  Beobachtungsresultate  der  in 
Rede  stehenden  SchiefJversuche  im  Jahre  1727  mathematisch  bearbeitet  und  die  Ergebnisse 
seiner  Rechnungen  in  den  Oommentationes  academiae  scientiarum  Petropolitanae  2, 
p.  338,  sowie  in  seiner  Hydrodynamica,  p.  236  und  237,  zusammengestellt.  Der  Umstand, 
dafi  er  die  L'angen  in  englischen  FuB  angibt  und  das  spezifische  Gewicht  des  Eisens  in 
bezug  auf  atmospharische  Luft  zu  7650  annimnit,  wahrend  EULEE  hieftir  7000  setzt,  er- 
klart  im  Zusammenhang  mit  den  erwahnten  wahrscheinlichen  Versehen  die  Abweichung  der 
berichtigten  EULERSCHEN  Rechenergebnisse  von  denen  BERNOULLI.  Vermutlich  hatte  EULER 
selbst  die  numerischen  Rechnungen,  die  den  Inhalt  der  Abhandlung  bilden,  niemals  drucken 
lassen.  Seine  Aufzeichnungen  sind  aber  gleichwohl  von  Wert,  einmal,  weil  sie  erkennen  Iassen7 
daB  er  sich  anfanglich  an  das  NEWTONSCHE  Luftwiderstandsgesetz  gehalten  hat,  und  sodann, 
weil  darin  zum  ersten  Mai  in  der  Literatur  der  Buchstabe  e  zur  Bezeichnung  der  Basis  der 
natiirlichen  Logarithmen  Verwendung  findet,  worauf  ENESTROM1)  aufmerksam  gemacht  hat. 
In.  dem  Bericht,  den  ENESTROM  tiber  die  EULERSCHEN  Manuskripte  der  Peters- 
burger  Akademie  veroffentlicht  hat,  werden  neun  Notizbiicher 2)  erwahnt.  Das  vierte  der- 
selben  enthalt  p.  437 — 438  ein  Fragment  mit  der  tlberschrift:  De  motu  globi  per  tubum 
tornatum  explosi.  Nach  ENESTKOM  ist  das  Eintragen  der  Notizen  in  dies  en  vierten  Band 
in  die  Jahre  1740 — 1750  zu  versetzen.  Die  kurze  Notiz  De  motu  globi,  die  sich  mit  der 
Bewegung  eines  Geschosses  in  einem  gezogenen  Rohr  beschaftigt,  erschien  auch  vom  rein 
mathematischen  Standpunkte  aus  wert,  in  die  Opera  omnia  aufgenommen  zu  werden,  weil 
darin  bereits  das  Integral  vorkommt,  mit  dem  sich  EULER  dann  in  den  InstUutiones  calculi 
integralis*}  ausfUhrlicher  befaBt  hat,  namlich  der  von  SOLPNER*)  spater  so  genannte  loga- 
rithmus  integralis. 


1)  Siehe  die  Anmerkung  p.  XIV. 

2)  G.  ENESTROM,  Bericht  an  die  EulcrTcommission  der  Schwd&erisclien  Naturforscltenden  Ge~ 
sdlschaft  tiber  die  EULEHRCHEN  Manuskripte  der  Petersburg??  Akademie,  Jahresbericht  der  Deut- 
schen  Mathetnatiker-Vereinigung  22,  1913,  Zweite  Abt.,  p.  191. 

3)  InstUutiones  calculi  integralis,  vol.  I,  Petropoli  1768,  cap.  4,  §  228,  p.  125;  LEONKARDI 
EULERI  Opera  omnia,  series  I,  vol.  11,  p.  127. 

4)  J.BollI>^F^(l777^18^3\Th^orieettaUesd'^meno^c^eHefonction  transcend  ante,  Municl809. 
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Die  Neuen  Grundsatze  dev  ArtiUerie  entlialten  in  unserer  Ausgabe  auBer  den  bereits 
erwahnten  auf  die  einzelnen  ?7Satze"  folgenden  ??Anmerkungen"  EULEES  noch  zweierlei  Fufi- 
noten.  Die  einen  sind  mit  Sternchen  versehen  und  stammen  alle  von  ROBINS.  Die  andern 
liaben  Nummem  und  die  Bezeichmmg  F.  R.  S.  und  sind,  wie  auch  die  iibrigen  so  bezeich- 
neten  Fufinoten  cles  vorliegenden  Bandes,  vom  Herausgeber  hinzugefiigt. 

Zum  Schlusse  danke  icli  dem  Redaktionskomitee  fur  die  wertvolle  Unterstutzung7  die 
es  meiner  Arbeit  hat  zuteil  werden  lassen;  insbesondere  far  die  Vervollstandigungen  der 
historischen  Notizen  und  der  Zitate7  >sowie  flir  die  grofie  Sorgfalt?  die  es  auf  die  Korrektur 
verwendet  hat. 

Dank  und  Anerkennung  gebiihren  auch  der  Verlagsfirma  B.  G.  TEUBNER?  die  alien 
Wiinsclien  des  Herausgebers  stets  groBte  Bereitwilligkeit  entgegengebraeht  hat  und  deren 
Gecluld  bei  der  langwierigen  Drucklegung  oft  auf  eine  harte  Probe  gestellt  worden  ist. 

Ktisnacht  bei  Ziirich,  ini  Januar  1922. 

F.  K.  SCHERRER. 


tfBERSICHT 
fiber  die  im  yorliegenden  Bande  vorkommenden  MaBeinheiten. 

1.  Langeneinheiten. 

1  rheinlandischer  FuB  (Scliuh)  =  12  Zoll  =  12-12  Linien  =  0,31385  Meter. 

1  serupulum  pedis  rhenani  =  ^~  rheinlandische  Fufi. 

1  englischer  FuB  (Schuh)  —  -|-   Yard  ==12  Zoll  =  0,30479  Meter. 

1  rheinlandischer  FuB  =*  1^0297  englische  FuB. 

1  engJiseher  FuB  =  0,9711  rheinlandische  Full 

1  englischer  Faclen  (fathom)  =  2  Yard  =  6  FuB  «=   1,8288  Meter. 

1  englische  Meile  (statute  raile)  =  880  Fathoms  =  5280  FuB  =  1609,3149  Meter. 

1  Pariser  FuB  =    *   Toise  —   12  Zoll  =  12-12  Linien  =  0,32484  Meter. 

1  franzosischer  Faden  ===   1  Toise  ==  1;9490  Meter. 

2.  Grewichtseinheiten. 

1  englisehes  Troy-Pfuncl  =  12  Unzen  =  240  Pennyweights  =  5760  Grains  —  373,2419  Graram. 
1  (Troy)  Unze  (=  480  Grains)  wird  beim  Apothekergewicht  in  8  Drachmen  =  8-3  Skrupel 

geteilt. 
1     englisehes    Avoirdupois  -  Pfund    =    16    Unxeii    =====    256   Drachmen   =5    7000   Grains    == 

453,5920  Gramm. 

1   Grain  beider  Gewichte  ==  0,0648  Grainm. 
144  Avoirdupois-Pfunde  =    175  Troy-Pfunden. 
192  Avoirdupois-Unzen  «==    175  Troy-Unzen. 
I   Avoirdupois-TJnze  =  437  0    Grains  =  28,3495  Gramra, 
1   englischer  Quintal  =112  Avoirdupois-Pfunden  ==  50,802  Kilogramm. 
1   (engl.)  Ton  =  20  Quintal  ==   1016,048  Kilogramm. 
1  hollandisches  Troy-Pfund  =  16  Unzen  =  492,1677  Gramm. 
1  hollandisches  Handelspfund  ==  32  Loth  ==  494,0904  Gramm. 
1   Pariser  Pfund  =  16  Unzen  =   16  .  576  Grains  =  489,5058  Gramm. 
1  Niirnberger  Pfund1)   Haudelsgewicht  =  2  Mark  =  16  Unzen  =  32  Loth  =  128  Quint 
==  509,7  Gramm. 

1)  Nach  v.  ALTEN,  Handbuch  fur  Hecr  und  Flotte  4,  p.  196,  bediente  man  sich  zu  Anfang 
des  18.  Jahrh.  in  Deutschland  bei  der  Artillerie  des  Ntirnberger  Pfundes  2111'  Bezeichnung  der  Ge- 
schoBgewichte.  F.  R.  S. 

KULBRI  Opera  omnia  Ili4  Ballistik  c 


INHALT 

Dieser  Band  umfafit  die  Nmnmern  77  (Neue  Grundsatze),  217,  4,11,  853  dea  ENESTROEMSCHEN  Verzeichnisses 

sowie  ein  unediertes  Fragment. 


i 
NEUE  aBUNDSATZE  DEE  ARTILLERIE 

Seite 

aus  dem  Englischen  des  Herrn  BENJAMIN  ROBINS  Hbersetzt 

und  mit  vielen  Anmerkungen  versehen. 

Berlin  1745. 

VOBREDE  EULERS  3 

VORBERICHT  DES  VERFASSERS  10 

oder 

eine  historische  Nachricht  von  dem  Ursprung  und  Aufnehmen 
der  Fortification  und  Artillerie 

ANMERKUNGEN  DES  tBERSETZERS  45 

Hinweis  auf  die  Untersuchungen  von  HUTGENS,  NEWTON,  JOH.  und  D.  BERNOULLI 
und  HERMANN  fiber  den  Luft  wider  stand,  sowie  von  JOH.  BERNOULLI,  PAPIN,  BRACHI 
und  D.  BERNOULLI  ftber  die  Verbrennung  des  Schiefipulvers. 


XX  INHALT 


Seite 
BRSTES  CAPITEL 

VON  DEE  GEWALT  DES  SCHIESS-PULVERS 

ERSTER  SATZ  49 

Wenn  SchieB-Pulver  sowohl  in  der  Lnft,  als  in  einem  Luft-leeren  Raum,  ange- 
ziindet  wird,  so  wird  durch  die  Entziindung  eine  bestandige,  fliissige  and  mit  einer 
Ausdehnungskraft  versehene 'Materie  hervorgebracht.  *) 

Anmerkung*)  52 

EULEKS  Kritik  der  ROBINSSCHEN  Darlegungen. 

ZWEYTER  SATZ  53 

Enthaltend  eine  ausfiihrlichere  Erklarung  der  Umstande,  welche  bey  der  Lofibren- 
nung  des  Pulvers,  sowohl  in  der  Luft?  als  in  einem  Luft-leeren  Raum,  bey  den  bey  den 
vorhergemeldten  Experimenten  beobachtet  werden, 

Anmerkung  55 

EULER  schlielit  aus  den  ROBINSSCHEN  Versuclien  auf  die  Eigenschaften  der,  nach 
seiner  Ansicht;  im  Schielipulver  eingesehlossenen  Luft  und  teilt  seine  Ansehaimngen 
fiber  die  Natnr  der  atmospliarisclien  Lnft  und  des  Salpeters  mit. 

DRITTER  SATZ  56 

Die  Elasticitat  oder  Ausdehnungs- Kraft  der  aus  dem  Pulver  erzeugten  fliissigen 
Materie  ist;  wann  die  iibrigen  Umstande  einerley  sind,  ihrer  Dichte  oder  Znsammen- 
pressung  proportional. 

Anmerkung  57 

EULER  halt  es  fur  mogUch,  dafi  der  Druck  eines  Gases  von  grofier  Dichte  der 
letzteren  nicht  mehr  proportional  sei. 


1)  Die  ,,Zuslitze<c,   die  ROBINS  einzelnen  seiner  ,,Satze"  hinzugefiigt  hat,   werden  in  diesem 
Inhaltsverzeichnis  nicht  besonders  aufgefuhrt.          F.  R.  S. 

2)  Wie  aus  der  Vorrede  EULERS,  S.  8,  hervorgeht,  riihren  die  ,,Anmerkungenu,  die  auf  einen 
jeden  ,,Satzu  folgen,  samt  den  zugehfoigen  Figuren  nicht  von  ROBINS,  sondern  von  EULER  her. 

P.  R.  S. 
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Seite 

YIEKTER  SATZ  58 

Die  Elasticitat  nnd  Menge  clieser  subtilen  Materie,   welche  aus   elner  gegebenen 
Quantitat  Pulver  gezeuget  wird,  genau  zu  bestimmen. 

Anmerknng  62 

Vergleichung  von  Gewichtseinheiten.  EULER  macht  auf  die  Abhangigkeit  der 
Dickte  der  Luft  von  der  Temperatur  aufmerksam. 

FUNFTEB  SATZ  63 

Den  Zuwachs  <ler  Elasticitat  der  Luft  zu  bestimmen,  wann  dieselbe  auf  den  Grad 
des  gliienden  Eisens  erhitzet  wird. 

Anmerknng  64 

EULER  bezweifelt,  dafi  der  Druck  eines  Gases  bei  groSer  Dichte  in  derselben 
Weise  von  der  Temperatur  abhange,  wie  bei  geringerer  Dichte. 

SBCHSTEB  SATZ  65 

Zu  bestimmen,  urn  wie  viel  die  Elasticitat  der  subtilen  Materie,  welche  aus  dem 
Pulver  erzeuget  wird,  noch  durch  die  Hitze,  womit/  die  Entziindung  begleitet  wird,  ver- 
mehret  werde. 

Anmerknng  67 

Ueber  die  Abhangigkeit  der  Wanneabgabe  der  Korper  VOE  ihrer  Dichte.  EULER 
aufiert  die  Absicht;  in  den  folgeuden  Anmerkungen  die  Richtigkeit  der  HOBINSSCHEN 
Satze  dadurch  zu  prufen,  dalj  er  auf  Grund  derselben  die  Wirkungen  der  Pulvergase 
berechnet  imA  die  Ergebnisse  der  Ilechnung  mil;  denen  der  Beobachtung  vergleichi 

SIEBENTEE  SATZ  69 

Wenn  die  Lange  und  Weite  eines  Stdckes,  nebst  der  Schwehre  der  Kugel  und  der 
Ladung  des  Pulvers,  bekannt  sind,  die  Geschwindigkeit  zu  linden,  mit  welcher  die  Kugel 
aus  dem  Stiicke  herauggetrieben  wird;  es  wird  aber  auch  die  Elasticitat  des  Pulvers  im 
ersten  Augenblicke  der  Entztindung  fiir  bekannt  angenommen.  (Fig.  1,  p.  70.) 

Erste  Anmerknng  77 

Losung  der  im  siebenten  Satz  g-enannten  Aufgabe  durch  Eechnung, 
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Zweyte  Anmerkung  81 

Berechnung  der  Miindungsgeschwindigkeit  des  GeschoBes  unter  Beriicksichtigung 
des  Gegendruckes  der  Atmospliare. 

Dritte  Anmerkung  84 

Die  GeschoBreibung  im  Rohr.  Der  Druckverlust  infolge  der  Gasentweichung  durch 
das  Zilndloch  und  den  Spielratim. 

Vierte  Anmerkung  87 

EULER  macht  auf  die  ungleichmaBige  Verteilung  des  Drackes  im  Rohr  hinter 
dem  GeschoB  aufmerksam  und  weist,  gestiitzt  auf  die  Ergebnisse  der  SchieBversuche 
des  Generals  GUNTHER  und  die  SchuBweiten,  die  mit  gezogenen  Rohren  erzielt  worden 
waren,  nach,  daB  die  Pulverladung  nicht  plotzlich,  sondern  allmahlich  verbrennt. 


ACHTER  SATZ  93 

Die  Geschwindigkeit?   mit  welcher   sich    eine    Kugel   in    einer  jeglichen  Distanz 
von  dem  Sttick  beweget,  durch  die  Erfahrung  zu  bestimmen.     (Fig.  2  und  3,  p.  94.) 

Brste  Anmerkung  100 

Experimentelle  Ermittlung  des  Schwerpunktes  und  des  Schwingungsmittelpunktes 
des  ballistischen  Pendels.     (Fig.  4,  p.  100.) 

Zweyte  Anmerkung  102 

Berechnung   der   Geschofigeschwindigkeit   aus    dem  Ausschlag  des    ballistischen 
Pendels  nach  ROBINS.     (Fig.  5,  p.  1.03.) 

Dritte  Anmerkung  106 

Verbesserte  Berechnung  der  Auftreffgeschwindigkeit  und  der  Eindringungstiefe 
eines  GeschoBes  ans  dem  Pendelausschlag.     (Fig.  6,  p,  108.) 

Vierte  Anmerkung  114 

Berechnung  der  Geschoflgeschwindigkeit  unter  Beriicksichtigung  der  Verzogerung, 
welche  die  Pendelbewegung  durch  den  Luftwiderstand  erleidet.     (Fig.  7;  p.  115.) 
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NEUNTER  SATZ  121 

Die  wiirklichen  Geschwindigkeiten,  womit  Kugeln  von  unterschiedener  Art  aus 
SchieB-Gewehren  getrieben  werden,  mit  der  Theorie  zu  vergleichen. 

Erste  Anmerkung  •  131 

Ueber   die  Fehler,    die   sich   aus   der  ROBINSSCHEN  Berechnungsweise    der   Ge- 
schwindigkeit eines  GeschoBes  aus  dem  Pendelausschlag  ergeben. 

Zweyte  Anmerkung  136 

Berechnung   der  Anfangsspannung   der   Pulvergase   aus   der   Ladung   und   dem 
Pendelausschlag,  den.  das  GeschoB  bewirkt. 

Dritte  Anmerkung  141 

Die  Abhangigkeit  der  Wandstarke  des   Geschiitzrohres  vom  Drtick  der  Pulver- 
gase.   Der  EiickstoB.    (Fig.  8,  p.  142.) 

Vierte  Anmerkung  147 

Die  beste  Form  des  Laderaumes. 


ZEHNTEE  SATZ  149 

<& 

Die  Veranderungen,  welchen  die  Gewalt  des  Pulvers  nach  dem  verschiedenen 
Zustande  der  Atmosphare  unterworfen  ist,  zu  bestimmen. 

Anmerkung  155 

Der  EinfluB  cler  Feuohtigkeit  der  Luft  auf  die  Triebkraft  des  Pulvers. 

ELFTEE  SATZ  157 

Die  Geschwindigkeit  zu  bestimmen,  mit  welcter  die  aus  der  Entziindung  des 
Pulvers  entstehende  Flamme  durch  ihre  eigene  Ausdehnungs-Kraft  fortgehet?  wenn 
weder  eine  Kugel  noch  ein  anderer  Korper  vor  das  Pulver  in  dem  Stuck  geladen 
wird. 

Erste  Anmerkung  162 

Berechnung  der  Geschwindigkeit  der  bei  der  Pulververbrennung  entstehenden 
Flamme.  (Fig.  9,  p.  164.) 
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Zweyte  Anmerkung  170 

Berechnuug  der  Miindtmgsgeschwindigkeit  eines  Geschofies.  Angabe  einer  For- 
mel  zur  Berechnung  der  Spannung  eines  Gases  aus  seiner  Di elite. 

Dritte  Anmerkung  175 

EULER  wendet  die  in  der  vorhergehenden  Anmerkung  mitgeteilte  Fennel  anf 
die  Berechnung  der  Spanning  der  Pulvergase  an. 

Vierte  Anmerkung  177 

Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Flamnie  und  des  Geschofies  unter  der  An- 
nahme;  dafi  die  Ladung  nieht  voUstandig  verbrennt.  (Fig.  10,  p.  177.) 

Ftlnfte  Anmerkung  180 

Die  Beurteilung  der  Giite  des  Schiefipulvers.  Erxnittlung  der  Ladung,  die  dem 
Geschofi  die  grofite  Miindungsgeschwindigkeit  erteilt. 

Sechste  Anmerkung  193 

Berechnung  der  Miindungsgeschwindigkeit  eines  Gescholies  miler  der  Annahme, 
dafi  das  Pulver  allmahlich  verbrennt. 

Siebente  Anmerkung  201 

Ermittlung  der  Miindungsgeschwindigkeit  eines  Geschofies  unter  der  Annahme, 
dafi  nur  ein  Teil  der  Ladung,  dieser  jedoch  plotzlich,  verbrennt. 

Achte  Anmerkung  206 

EULER  berechnet  die  Miindungsgeschwindigkeit  eines  (JeschoBes  unter  Beriick- 
sichtigung  des  Gasverlustes  durch  das  Ztindloch  und  deu  Spielraum,  vorausgesetxt, 
dafi  nur  ein  Teil  der  Ladung,  dieser  jedoch  plotzlich,  verbrennt. 

ZWOLFTEE  SATZ  21ft 

Die  Gewalt  zu  untersuchen,  mit  welcher  eine  Kugel;  so  von  der  Ladung  merk- 
lich  entfernet  ist,  fortgetrieben  wird. 

Anmerkung  217 

EULER  bestimmt  die  Miindungsgeschwindigkeit  unter  der  Annahme,  dafi  das  Ge- 
schofi  mit  Abstand  von  der  Pulverladung  ins  Rohr  gesetzt  wird. 
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DEEYZEHNTEE  SATZ  225 

Die  verschieclenen  Gattungen  der  Pulver  herzuzehlen,  und  den  sichersten  Weg 
anzuzeigen,  um  die  Gtifce  desselben  zu  erforschen. 

Anmerknng  231 

Bestimmung  eines  Koeftizienten,  der  als  MaB  fiir  die  Gute  des  Pulvers  dienen 
kann. 


DAS  ZWEYTE  CAP1TEL  237 

VON  DEM  WIEDEESTANDB  DER  LUET  UND  DEM  WEGE 
WBLOHBN  BINE  KUGEL  ODEE  BOMBE  IN  DER  LUFT 

BESOHREIBET 

EESTEE  SATZ  238 

Die  allgemeinen  Grundsatze  des  Wiederstands,  welchen  fltissige  Materien  auf 
harte  Corper,  so  sich  darinne  bewegen,  ausiiben,  zn  beschreiben  und  fest  zusetzen. 

Erste  Anmerknng  246 

Das  Beharrungsvermogen  als  Ursaehe  der  Entstehung  von  Krafteu. 

Zwcyto  Anmerknng  250 

Die  longitudinale  Bewegung  eines  Cylinders  in  einer  unelastischen  und  in  einer 
vollkommen  elastischen  Fliigsigkeit.  Die  Bewegung  einer  schief  zur  Bewegungsrich- 
tung  liegenden  ebenen  Mache  und  einer  Kugel  ira  widerstehenden  Mitfcel,  (Fig.  11, 
p.  251,  Fig.  12,  p.  255,  Fig.  13,  p.  257.) 

Dritte  Anmerkung  259 

Die  Bewegung  eines  Cylinders  in  einem  cylindrischen  mit  Fliissigkeit  gefiillten 
Kanal  unter  der  Annahme,  dafi  die  Cylinder achse  mit  der  Achse  des  Kanals  zusammen- 
fallt.  (Fig.  14?  p.  263?  Fig.  15,  p.  268,  Fig.  16,  p.  269.) 

Vierte  Anmerknng  270 

Der  Luftwiderstand  gegen  sehr  rasch  bewegte  Korper  und  seine  Abhangigkeit 
von  ihrer  Gestalt.  (Fig.  17,  p.  274,  Fig,  18,  p.  279.) 

LEONHAEDI  EULBBI  Opera  omnia  II 14  Ballistik  d 
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ZWEYTER  SATZ  281 

Wie  man  den  Wiederstand  der  Luft,  welchen  ein  darinn  hewegter  Korper  leidet, 
durch  Versuche  bestiinmen  soil? 

Brste  Anmerkung  285 

Berechnung  cler  Endgeschwindigkeit  fur  die  KernschuBweite.     (Fig.  10,  p   2X5.) 

Zweyte  Anmerkung  293 

Der  freie  Fall  in  der  Luft.     (Fig.  20,  p.  293.) 

Dritte  Anmerkung  298 

Ueber  die  Abhangigkeit  des  Luftwiderstandes  von  der  Geschwindigkeit. 

DRITTER  SATZ  301 

Wie  man  die  verschiedenen  Vermehrungen  der  wiederstehenden  Kraft  der  Luft 
nach  den  verschiedenen  Geschwindigkeiten  der  darinn  bewegten  Korper  bestiinmen 
soil?  (Fig.  21,  p.  301.) 

Erste  Anmerkung  302 

Aufstellung  des  den  Versuchsergebnissen  angepafiten  Ausdruckes  ~-t?  -f  Y"I}* 
fiir  den  Luftwiderstand. 

Zweyte  Anmerkung  308 

Bestimmung  des  Coeffizienten  g  aus  clen  SchieBversuchen. 

VIERTER  SATZ  313 

Wie  man  die  Geschwindigkeit?  mit  welcher  Mufiketen-  und  Canonen-Kugeln 
durch  Htilfe  der  gewohnlichen  Ladung  Pulver  herausgeschossen  werden,  bestimmen 
soil?  (Fig,  22,  p.  316.) 

Erste  Anmerkung  317 

EULEE  berechnet  die  Mlindungsgeschwindigkeit  aus  deni  Laclungsquotienten  xind 
cler  Seelenlange  gemessen  in  Kalibern. 

Zweyte  Anmerkung  324 

Berechnung  der  Miindungsgeschwindigkeit  fiir  Seelenlangen  von  10  bis  40  Kaliber 

JJ-TJ  A-      j.         123466 

und  die  Ladungsquotienten  —;      ;      ;      ?      '       " 
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Dritte  Annierkung  331 

Berecknung  cler  vorteilhaftesfcen  Seelenlange  bei  verges chriebener  Miindungs- 
geschwindigkeit. 

VIerte  Annierkung  335 

EULER  bespricht  die  Abhangigkeit  der  Wandstarke  des  Geschiitzrohres  von  der 
Beschaffenheit  der  Ladling  und  des  GeschoBes. 

Ftinfte  Anmerkung  339 

Bestimmimg  der  Ladung,  welch  e  fur  ein  gegebenes  Verhaltnis  der  Seelenlange 
zum  Kaliber  die  groBte  Milndungsgesehwindigkeit  ergibt, 

FttNFTER  SATZ  346 

Wenn  eine  Canonenkugel  von  24  Pfund  mit  voller  Ladung  gesehossen  wird,  so 
1st  der  Wiederstand  der  Luft?  indein  dieselbe  axis  der  Canone  herausfalirt;  mehr  als 
zwanzig  mahl  groBer,  als  das  Gewicht  derselben. 

Brste  Anmerkung  349 

Bestiminung  des  Luftwiderstandes  nacli  dem  in  der  Ersten  Annierkung  zum 
Dritten  Satz  aufgestellten  Gesetz  fiir  den  im  Ftinften  Satz  erwahnten  Spezialfall. 

Zweyte  Anmerkung  351 

Analytische  Ableitung  der  Gesetze  der  Wurfbewegung  im  luftleeren  Raum. 
(Fig.  23,  p.  352.) 

SECHSTER  SATZ  357 

Die  Bahn,  nach*  welcher  sich  eine  Bombe  oder  Sttick-Kngel  in  der  Luft  beweget, 
ist  weder  eine  Parabel,  noch  bey  nahe  eine  Parabel,  wenn  die  Geschwindigkeit,  womit 

dieselben  gesehossen  werden,  nicht  sehr  geringe  ist. 

^ 

Erste  Anmerkung  361 

Bestimmung  der  Flugbahn  imd  Flugzeit  ftir  den  Horizontalschufi  auf  eine  kurze 
Strecke  unter  der  Annahme,  daB  der  Luftwiderstand  nur  horizontal  wirke.  (Fig.  24, 
p.  362.) 

Zweyte  Anmerkung  368 

Bestimmung  der  Steighohe  und  Flugzeit  aus  der  Mtodungsgeschwindigkeit  fiir 
den  Vertikalschufi.  Ermittlung  der  Steighohe  und  Miindungsgeschwindigkeit  aus  der 
Flugzeit.  (Fig.  25,  p.  369.) 
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Dritte  Anmerkung  380 

Bereebmmg  der  Koordinaten  der  Flugbabnpunkte  aus  dem  Gewicbt,  der  Milii- 
dungsgescbwindfgkeit  und  Abgangsricbtung  des  (iescboftes  sowie  aus  clem  Druck  und 
der  Dichte  der  Lufb. 

SIEBENTEK  SATZ  391 

Ausser  dem,  daB  die  Kugeln  in  ihrem  Flug  durch  die  JKraft  der  Schwehre  ab- 
warts  gezogen  werden,  so  werden  dieselben  audx  ofters  von  einer  andern  Kraft  seit- 
w'arts  entweder  zur  recbten  oder  zur  lincken  getriebeii. 

.Erste  Anmerkung  393 

Allgemeine  Brorierungeu  iibcr  die  Bewegung  eines  starreii  Korpers  tmter  der 
Einwirkung  auBerer  Krafte  mit  Anwendung  anf  die  GeschoBbewegung. 

Zweyle  Anmerkung 

Die  Bewegung  einer  rofcierenden  Kugel  iii  der  Luft.     (Fig.  26;  p. 

ACHTEE  SATZ  404 

Wenn  gleich  groBe  imd  gleich  schwebre  Kugeln  auf  ebeix  denselben  barten 
Korper  mit  verscMedenen  Gescbwrndigkeiten  stossen;  xind  in  tleriselben  binein  dringen, 
so  werden  sicb  die  verscbiedeaaen  Tiefen,  auf  welcbe  die  Kugeln  binein  gedrungen, 
beynabe  verbalten,  wie  die  Quadrate  ibrer  Gescbwindigkeiten.  Und  der  Wiederstand 
solcher  barten  Korper  wird,  in.  Ansebung  des  Hineindringens  der  Kugel,  immer  gleicb 
groB  seyn. 

Anmerkung  405 

EULER  besfcinimt  die  Eindringuugstiefe  eines  GescboBes  aus  der  Auftreif- 
gescbvraidigkeit,  dem  Kaliber  and  dem  Eindringungswiderstand  pro  Flacbeneinbeit. 
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VOEEEDE 

Die  Artillerie  1st  schon  von  langer  Zeit  her  als  eln  Theil  der  Mathematic  angesehen 
worden,  indem  dieselbe  ohne  eine  hinlangliche  ErkenntniB  der  Arithmetic  und  Geometrie 
nicht  abgehandelt  werden  kann.  Was  zwar  die  Zubereitung  des  Pulvers  betrifft,  daher  die 
Artillerie  ihren  Ursprung  genommen,  so  lauft  dieselbe  vielmehr  in  die  Ohymie,  als  in  die 
Mathematic:  -will  man  aber  von  der  Ursache  der  erstaunenswiirdigen  Kraft,  womit  das 
Pulver  begabet  ist,  Nachricht  haben,  so  taufi  man  die  Natur-Wissenschaft  zu  Rathe  ziehen. 
Tlngeachtet  aber  die  eigentliche  Bestimmung  der  Kraft,  welche  die  Wiirkungen  des  Pulvers 
hervorbringt,  zur  Mathematic  gehoret;  so  erfordert  dieselbe  doch  eine  so  weitlauftige  Er- 
kenntniB  der  hohern  Geometrie  und  Mechanic,  daB  man  genothigt  ist,  dieselbe  in  den  An- 
fangs-Griinden  dieser  Wissenschaft  vollig  mit  Stillschweigen  zu  fibergehen.  Die  Beschreibung 
der  verschiedenen  Feuer-Maschinen,  welche  in  der  Artillerie  vorkommen,  scheint  auch  nur 
in  so  fern  mit  den  mathematischen  Wissenschaften  eine  Yerwandtschaft  zu  haben,  als 
darinne  die  Verh'altniB x)  der  verschiedenen  Vermischungen  betrachtet  wird.  Da  sich  nun 
diese  auf  die  bloBe  Erfahrung  griinden,  die  Mathematic  aber  eine  solche  Wissenschaft  ist; 
welche  nicht  nur  in  einem  jeglichen  Pall  die  Verhaltnisse  anzeigt,  sondern  auch  den  Grund, 
worauf  dieselben  beruhen,  aus  der  Natur  der  Sache  selbst  bestimmet;  so  ist  klar,  daB  man 
sich  aus  der  gewohnlichen  Verknfipfung  der  Artillerie  mit  der  Mathematic  in  diesem  Stiicke 
nicht  viel  Vortheil  versprechen  konne,  Eine  gleiche  BewandtniB  hat  es  auch  mit  der  Be- 
schreibung der  verschiedenen  Arten  von  Stflcken,  Canonen  und  andern  SchieB-Maschinen, 
von  welchen  gemeiniglich  nur  die  Proportion  ihrer  Theile,  wornach  dieselben  verfertigt  zu 
werden  pflegen,  angezeigt  wird,  ohne  sich  um  die  Ursachen  zu  bektlmmern,  warum  dieselben 
so,  und  nicht  anders,  angenommen  worden.  Die  Erklarung  und  Einrichtung  des  Caliber- 


1)  ,,Die  Verhaltniflu  ist  eine  veraltete  Fona  Mr  ,,das  Verhaltnis".  Das  erst  im  18.  Jahr- 
hundert  entstandene  Wort  wurde,  wie  so  viele  andere  W5rter  auf  ,,nisu,  bald  mit  dem  weiblichen, 
bald  mit  dem  sachlichen  Artikel  verbunden.  Vgl.  damit  ,,die  Befugnis",  ,,die  Bewandtnis%  ,,die 
Erkenntnis"  u.  a.  F.  E.  S. 
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Maaflstabes  scheinet  also  hierbey  das  einige  zu  seyn,  wozu  eine  ErkenntniB  der  Arithmetic 
und  Geometric  erfordert  wird,  als  welche  sich  auf  die  Cubische  VerhaltniB,  und  die  Atts- 
ziehung  der  Cubic -Wurzel  grxindet.  Insonderheit  muB  zwar  die  Mathematic  zu  Hiilfe  ge- 
nommen  werden,  wenn  man  den  Weg,  welchen  eine  Bombe  oder  Stiick-Kugel  in  der  Loft 
besdhreibet,  bestimmen  will;  man  nimmt  aber  gemeiniglich  an,  dafi  diese  krumme  Lime 
eine  Parabel  sey,  und  pflegt  aus  den  Eigenschaften  derselben  auszurechnen,  wie  weit  in 
einem  jeglichen  Bogenschusse  die  Kugel  reichen  mtisse.  Dieses  wtirde  seine  Richtigkeit 
haben,  wenn  die  Kugel  in  ihrer  Bewegung  keinen  Wiederstand  litte;  da  aber  der  Wieder- 
stand  der  Luffc  bey  so  schnellen  Bewegungen  sehr  merklich  ist,  so  weicht  auch  dieselbe 
Linie,  welche  von  einer  Stuck-Kngel  bescbrieben  wird,  setr  stark  von  einer  Parabel  ab. 
Und  aus  eben  dieser  TJrsaclie  halt  auch  derjenige  Winkel,  unter  welchem  eine  Kugel  am 
weitesten  geschossen  wird,  nicht  45  Grad,  wie  man  gemeiniglicli  glaubt,  sondern  etwas 
weniger.  Wena  man  aber  die  Natur  derjenigen  krummen  Linie,  nach  welclier  sich  eine 
Canonen-Kugel  in  der  That  beweget,  untersuchen  will,  so  kann  solches  ohne  die  liShere 
Mathematic  keinesweges  geschehen. 

Hieraus  ist  also  klar;  dafi  der  Vortheil,  welchen  man  biBher  in  der  Artillerie  aus  der 
Mathematic  gezogen,  sehr  geringe  ist,  und  dafi  eine  gemeine  ErkenntniB  der  Mathematic, 
wie  solche  in  den  gewohnlichen  Anfangs-Grunden  erkliiret  zu  werden  pflegt,  keinesweges 
hinlanglich  ist,  in  der  Artillerie  denjenigen  Nutzen  zu  schaffen,  welchen  man  sich  sonsten 
von  dieser  Wissenschafft  verspricht  Wenn  man  aber  die  hohere  Mathematic  zu  Htilfe 
nimmt,  so  ist  man  im  Stande,  so  wohl  die  wahre  Kraft  des  Pulvers,  als  die  wahre  Be- 
wegung der  Kugeln,  auf  das  genauste  zu  bestimmen;  und  da  auf  diesen  zweyen  Punckten 
die  fiirnehmste  Wissenschafft  der  Artillerie  beruhet,  so  konnen  daraus  auch  die  tibrigen 
dahin  gehorigen  Stticke  auf  eine  grtindliche  Art  erklaret,  und  in  ihr  volliges  Licht  gesetzet 
werden.  Ja  wenn  auch  gleich  ein  bloBer  Mathematicus  aus  Mangel  einer  hinlanglichen 
Erfahrung  nicht  im  Stande  ist,  aus  dieser  ErkenntniS  alien  Nutzen  zu  ziehen,  so  ist  doch 
kein  Zweifel,  ein  erfahrener  Artillerist  werde  diesen  Abgang  leicht  ersetzen,  und  eine  solche 
ihm  mitgetheilte  ErkenntniB  in  alien  TJmstanden  mit  Vortheil  anzuwenden  wissen. 

Man  pflegt  gemeiniglich  in  den  Gedanken  zu  stehen,  als  wenn  die  hohere  Mathematic 
blofi  allein  in  solchen  subtilen  Speculationen  bestiinde,  aus  welchen  man  nicht  den  gering- 
sten  Nutzen  hoffen  konnte,  und  daB  man  alle  Yortheile^  welche  man  dieser  Wissenschaft 
nicht  absprechen  kann,  nur  allein  den  niedrigen  und  schon  genugsam  bekannten  Theilen 
der  Mathematic  zu  dancken  habe.  Allein  dasjenige,  was  in  Ansehung  der  Artillerie  ange- 
ftihret  worden,  ist  schon  hinreichend,  dieses  Vorurtheil  vollig  zu  hehen;  ja  man  kann  so 
gar  mit  dem  grosten  Recht  behaupten,  dafi  keine  Wissenschaft  mit  der  Mathematic  ver- 
kniipfet  ist,  welche  nicht,  wenn  sie  grtindlich  ausgefiihret  werden  soil,  die  so  genannte 
hShere  Mathematic  erfordere.  Es  finden  sich  so  gar  auch  ofters  die  Granzen  dieser  Wissen- 
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schafft  noch  nicht  einmahl  genugsam  erweitert,  um  alle  Umstande  gehoriger  maflen  erklaren 
zu  kpiinen. 

Um  dieses  deutlicher  darzuthun,  und  dadurch  den  fast  allgerfieinen  Vorwurf,  welcher 
gegen  die  hohere  Mathematic  gemacht  zu  werden  pflegt,  aus  dem  Wege  zu  raumen,  so 
wollen  wir  die  fiirnehmsten  practischen  Theile  der  Mathematic  etwas  genauer  in  Betrach- 
tung  ziehen. 

In  der  Mechanic,  welche  in  Erklarung  und  Bestimmung  der  Bewegung  der  Korper 
bestehet,  kommen  niclit  nur  die  schwehrsten  Fragen  vor,  welche  ohne  eine  sehr  tiefe  Ein- 
siclit  in  die  hohere  Mathematic  unmoglich  erortert  werden  konnen,  sondern  es  findet  sich 
darinne  keine  einzige  Maschine,  deren  Wtirkung  ohne  eine  solche  ErkenntniS  yollstandig 
erklaret  werden  konnte.  Was  darinn  insgemein  ron  den  Maschinen  vorgebracht  wird,  gehet 
nur  auf  die  Einrichtung  derselben  tiberhaupt;  und  man  pflegt  gemeiniglich  dabey  nicht  mehr 
als  das  Gleichgewicht  zwischen  der  Kraft,  und  dem  Wiederstand  der  Last,  anzuzeigen.  Da 
aber  die  Last  nicht  nur  im  Gleichgewicht  erhalten,  sondern  auch  in  Bewegung  gesetzt 
werden  soil,  so  mufi  die  Kraft  der  Last  ilberlegen,  und  also  grosser  fieyn,  als  zur  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  erfordert  wird.  Wie  nun  in  diesem  Fall  die  Bewegung  beschaffen  seyn, 
und  mit  was  fiir  einer  Geschwindigkeit  die  Last  beweget  werden  mfisse,  davon  findet  man 
nicht  ein  Wort  in  den  gemeinen  Abhandlungen  der  Maschinen,  ungeachtet  hierauf  die 
Haupt-Absicht  und  der  Nutzen  aller  Maschinen  beruhet.  Dieses  ist  die  ftirnehmste  Ursache, 
warum  man  sich  fast  auf  keine  auf  dem  Papier  entworfene  Maschine  verlassen  kann,  ehe 
man  davon  eine  wiirkliche  Probe  gesehen.  Die  gemeine  Erkenntnifi  der  Mathematic  ist  nun 
keinesweges  hinreichend;  diesem  Mangel  abzuhelfen:  sondern  wenn  man  die  wiirkliche  Be- 
wegung so  gar  nur  in  den  einfachen  Maschinen  bestimmen  will,  so  ist  man  nicht  im  Stande, 
solches  ohne  die  Infinitesimal-Rechnung  zu  verrichten,  und  es  konnen  sich  ofters  bey  den 
gemeinesten  Maschinen  solche  Umstande  ereignen,  zu  deren  Erklarung  eine  noch  weit 
grossere  Erweiterung  der  hoheren  Mathematic  erfordert  wird.  Hierinne  bestehet  aber  die 
vollstandige  ErkenntniB  aller  Maschinen,  deren  Nutzen  folglich  von  Niemand  in  Zweifel 
gezogen  werden  kan,  und  gegen  welche  dasjenige,  was  davon  insgemein  vorgebracht  wird, 
fftr  nichts  zu  rechnen  ist  Wenn  man  hergegen  im  Stande  ist,  fiir  eine  jegliche  entworfene 
Maschine  aus  der  Einrichtung  derselben,  und  der  Grosse  der  Kraft,  die  wiirkliche  Bewegung 
der  Last  zu  bestimmen,  so  kann  man  daraus  leicht  durch  Hftlfe  der  hohern  Mathematic 
eine  jede  Maschine  zu  dem  hochsten  Grad  der  Vollkommenheit  bringen.  Denn  da  man  fiir 
einen  jeden  Fall,  wenn  die  Kraft  und  Last  gegeben  wird,  immer  unendlich  vielerley 
Maschinen  erdenken  kan,  durch  deren  Httlfe  die  Last  von  der  Kraft  beweget  wird,  so  be- 
stehet die  wichtigste  Frage  darinne,  wie  man  unter  alien  diesen  Maschinen  diejenige  aus- 
fQndig  machen  soil,  vermittelst  welcher  die  Last  am  geschwindesten  beweget  werde.  Diese 
Frage  kann  aber  ohne  die  so  genannte  hohere  Mathematic  unmogHch  aufgelosefc  werden* 
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Wie  unvollstandig  die  Abhandlung  der  Hydrostatic  -und  Hydraulic  sey,  welche  nur 
auf  die  gemeinen  Tlieile  der  Mathematic  gegriindet  ist,  wird  ein  jeder  leiclit  erfahren,  wel- 
cher  sicli  nur  den  leichtesten  Fall  deutlich  zu  erklaren  bemiihet.  Denn  die  Bewegung  der 
fliifiigen  Korper  ist  eine  von  den  schweresten  und  verwirrtesten  Materien,  welche  in  der 
Mathematic  und  Physic  immer  yorkommen  konnen,  und  mit  einer  gemeinen  ErkentniB  der 
Mathematic  ist  darinne  niclit  das  geringste  auszuriehten.  Die  beriihmten  Herren  BEBNOULLI 
sind  die  ersten  gewesen,  welche  diese  so  dunkle  Materie  auf  eine  grftndliche  Art  abgehan- 
delt  haben.  Der  Hr.  Professor  DANIEL  BEENOULLI  in  Basel  hat  dariiber  zu  erst  sein 
unrergleichliches  Werk  unter  dem  Titul  der  Hydrodynamic1}  herausgegeben,  worinne  er  durch 
die  subtilsten  Rechnungen  so  wohl  die  Krafte,  als  die  Bewegungen  der  fiiifiigen  Corper, 
so  grundlich  bestimmet,  daB  allenthalben  die  schonste  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung 
hervorleuchtet.  Er  hat  sich.  Herzu  meistentheils  des  Grundsatzes  der  Erhaltung  der  leben- 
digen  Krafte  bedient;  allein  sein  Herr  Vater  hat  hernach  Mittel  gefunden,  alle  diese  Be- 
stimmungen  aus  den  ersten  Griinden  der  Bewegung  herzuleiten,  wie  so  wohl  aus  seinen 
Werken,  welche  kiirzlich  zusammen  gedruckt2)  heraus  gekommen,  als  aus  dem  9  ten  Tomo 
der  Comment,  der  Petersburger  Academie3)  erhellet.  Wer  diese  Werke  nur  obenhin  ansieht, 
wird  bald  iiberfiihrt  werden,  dafi  in  dieser  Wissenschafft  ohne  die  hohere  Mathematic  nicht 
das  allergeringste  bestimmt  werden  kann. 

Seit  dem  die  Astronomie  auf  den  gegenwartigen  Grad  der  Vollkommenheit  gebracht 
worden  ist,  so  ist  die  hohere  Mathematic  dazu  ganz  und  gar  unentbehrlich;  denn  ohne  die- 
selbe  konnen  die  Bewegungen  der  Planeten  und  Cometen  unmoglich  bestimmet  werden.  In- 
sonderheit  aber  reichet  uns  der  Mond  die  allerdeutlichste  Probe  von  der  Nothwendigkeit  der 
hoheren  Mathematic  in  der  Astronomie  dar.  Die  Gesetze,  nacht  welchen  sich  seine  Be- 
wegung richtet,  sind  offenbar,  und  es  kommt  nur  darauf  an,  dafi  man  aus  diesen  Gesetzen 
die  wiirkliche  Bewegung  des  Mondes  bestimme.  Hierzu  wird  nun  nicht  nur  die  tiefste 
Erkenntnifi  der  Infinitesimal-Rechnung  erfordert,  sondern  so  hoch  dieselbe  auch  bey  jetziger 
Zeit  gebracht  zu  seyn  scheinet,  so  ist  dieselbe  doch  noch  bey  weitem  nicht  hinlanglich,  alle 
Veranderungen  der  Bewegung  dieses  Planeten  auf  das  genaueste  zu  bestimmen.  Alles,  was 
bisher  dariiber  zum  Vorschein  gekommen,  bestehet  nur  allein  in  Naherungen,  tuid  wir 


1)  D.  BERNOULLI  (1700—1782),  Hydrodynamics  sive  de  viribus  et  motibus  fluidorwn  com* 
mentariij  Argentorati  1738.          F.  E.  S. 

2)  JOH.  BERNOULLI  (1667—1748),  Opera  omnia,  Lausannae  et  Genevao  1742,  4  Teile,  siehe 
besonders  die  Abhandlung  HydrauUca^  t.  IV,  p. "38 7.          F.  R.  S. 

3)  JOH.  BERNOULLI,  Dissertatio  hydraulica  de  motu  aguarum  per  vasa  aut  per  canales  gwwn- 
ctmgue  figuram  habentis  fktentwm,  Oommeni  acad.  sc.  Petrop.  9  (1737),  1744,  p.  85  der  zweite 
Teil  der  Abhandlung  folgte  im  Bande  10  (1738),  1747,  p.  207.          F.  E.  S. 
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konnen  uns  keine  vollkommenere  Erkentnifi  davon  versprechen,   ehe  und  bevor  die  hohere 
Mathematic  auf  einen  weit  hoheren  Grad  wird  getrieben  worden  seyn. 

Hieraus  folget  also  ganz  deutlich,  dafi  der  Nutzen  der  Mathematic  keines  weges  in 
den  gemeinen  Theilen  derselben  bestehe,  als  deren  Gebrauch  sich  nicht  sonderlicli  weit  er- 
strecket;  sondern  dafi  man  der  hoheren  Mathematic  meistentheils  allein  alle  diejenigen  Vor- 
theile  zu  danken  habe,  welche  man  von  dieser  Wissenschaft  theils  sclion  wiirklich  erhalten, 
theils  aber  noch  zu  erwarten  hat.  Eg  ist  also  so  fern,  daB  man  diese  TJntersuchungen  zu  weit 
treiben  konnte,  daJ8  man  vielmehr  die  wichtigsten  Vortheile  nicht  eher  zu  erreichen  ver- 
mogend  ist,  ab  bis  man  noch  sehr  grosse  Erweiterungen  und  Entdecktmgen  darinne  wird 
gemacht  haben. 

Ans  dem  gegenVartigen  Werke  von  der  Arfcillerie,  welches  wegen  der  darinne  ent- 
haltenen  ftlrtrefflichen  tind  nlltzlichen  Entdeckungen  einen  allgemeinen  Beyfall  gefonden; 
wird  genugsam  erhellen,  daB  der  Verfasser  -nnmoglich  so  weit  gekommen  seyn  wurde, 
wenn  ihm  nicht  die  hohere  Mathematic  dazu  den  Weg  gebahnet  hatte;  indem  darinne 
fast  kein  Satz  vorkommt,  welcher  ohne  die  Infinitesimal-Rechnung  vollkommen  erortert 
werden  konnte.  Weil  nun  der  Nutzen  von  diesem  Englischen  Tractat  nicht  nur  schon  sehr 
betrachtlich  ist,  sondern  auch  ohne  Zweifel  noch  weit  hoher  gebracht  werden  kann,  so  habe 
ich  den  Vorsatz  gefasset,  dieses  Werk  ins  Teutsche  zu  ubersetzen,  um  die  darinne  enthal- 
tenen  herrlichen  Erfindungen  desto  mehr  bekannt  zu  machen.  Da  aber  der  Verfasser  alles 
sehr  kurz  zusammen  gezogen,  so  habe  ich  fur  gut  befunden,  nicht  nur  allenthalben  die 
nothigen  Erlauterungen  beyzufdgen,  sondern  auch  einen  jeglichen  Satz  noch  welter  auszu- 
fiihren,  damit  man  so  wohl  die  Griindlichkeit,  als  den  Nutzen,  desto  deutlicher  einsehen 
moge.  Ich  habe  mich  bey  dieser  Uebersetzung  einer  ziemlichen  Freyheit  bedienet^  und  mehr 
auf  die  Sache  selbst,  als  auf  die  Worte  gesehen,  welches  bey  Werken  von  dieser  Art  nie- 
mand  iibel  deuten  wird. 

Es  ist  diesem  Werk  von  dem  Verfasser  ein  ziemlich  weitlauftiger  Vorbericht  vorge- 
setzet  worden,  worinne  eine  historische  Nachricht  von  dem  Ursprung  und  Aufnehmen1)  so 
wohl  der  Fortification,  als  der  Artillerie  ertheilet  wird.  Dieses  "dienet  allem  Ansehen  nach 
fiirnehmlich  zu  zeigen,,  wie  wenig  biBher  von  der  wahren  Theorie  der  Artillerie  bekanut 
gewesen,  und  wie  viele  und  wichtige  Entdeckungen  noch  zu  Verbesserung  dieser  Wissen- 
schafft  erfordert  werden. 

Das  Werk  selbst  bestehet  aus  zwey  Capiteln,  Im  ersten  wird  theils  die  Kraft  des 
Pulvers,  theils  die  Geschwindigkeit,  welche  dadurch  einer  Kugel  eingedruckt  wird,  tinter- 


1)  ,,Aufaehmeii"  bedeutet  hier:  geschichtliche  Entwiclelung.  Im  tlbrigen  sei  gleieh  an  dieser 
Stelle  auf  das  Vorwort  des  Herausgebers  verwiesen,  wo  die  im  vorliegenden  Bande  Vorkommendeia 
fortifikatorischen  und  artilleristischen  Kunstausdrticke  erkiart  werden.  P.  E.  S. 
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suchet.  Erstlich  weiset  der  Verfasser  durcli  unstreitige  Versuche,  daB  die  Gewalt  des 
Pulvers  in  der  Ausdehnungs- Kraft  einer  darinne  eingesclilosseneji  subtilen  Materie,  welche 
durcli  die  Entzftndung  in  Freyheit  gesetzt  wird,  bestehe.  Hernach  untersuchet  er,  wie  groB 
diese  Kraft  sey,  und  nach  was  fur  Gesetzen  dieselbe  abnehme,  indem  sich  die  subtile  Materie 
je  langer  je  mehr  ausdehnet.  Er  zeiget  auch,  wie  viel  die  bey  der  Entztindung  entstehende 
Erhitzung  zur  Vermehrung  der  Kraft  beytrage.  Nachdem  er  diese  Stiicke  erortert,  so  be- 
stimmet  er  die  wiirkliche  Geschwindigkeit,  welche  einer  Kugel  von  einer  gegebenen  Ladung 
Pulver  in  einem  gegebenen  Lauf  eingedruckt  wird.  Damit  man  aber  yon  der  Wahrheit 
dieser  Bestimmungen  desto  mehr  versichert  werde,  so  beschreibet  er  eine  von  ihm  erfundene 
Masch.ine,  durcli  deren  Hiilfe  die  wiirkliche  Geschwindigkeit  einer  jeden  Kugel  bestimmet 
werden  kann.  Diese  durcli  die  Erfahrung  befundene  Geschwindigkeit  halt  er  mit  derjenigen, 
welche  er  aus  der  Gewalt  des  Pulvers  gefunden  hatte,  gegen  einander,  und  weiset  allent- 
halben  die  schonste  Uebereinstimmung. 

Im  andern  Capitel  stellt  er  seine  Untersuchungen  tiber  den  Wiederstand  der  Lxift  an, 
und  weiset,  daB  derselbe  auf  solche  schnelle  Bewegungen  weit  starker  sey,  als  man  nach 
den  bisher  angenommenen  Regeln  immer  vermuthen  konnte.  Hieraus  bestimmt  er,  wie 
viel  eine  jegliche  Kugel,  welche  mit  einer  gegebenen  Geschwindigkeit  in  die  Luft  geschoasen 
wird,  nach  und  nach  von  ihrer  Geschwindigkeit  verliere,  und  bekraftiget  alles  dieses  bestandig 
durch  vielerley  Erfahrungen,  welche  er  vermittelst  seiner  obgedachten  Maschine  angestellet. 
Unterdessen  gehet  er  hier  nicht  so  weit,  daB  er  die  Bahn,  nach  welcher  sich  eine  Kugel 
in  der  Luft  beweget,  bestimmte,  sondern  er  verspricht  dariiber  eine  besondere  Abhandlung, 
welche  aber,  so  viel  uns  bekannt,  noch  nicht  zum  Vorsehein  gekommen. 

Dieses  1st  kiirzlich  der  Innhalt  des  ganzen  Werks.  Ungeachtet  aber  dasselbe  nur  diese 
zwey  Haupt-Stticke  in  sich  zu  enthalten  scheinet,  so  sind  dieselben  doch  nicht  nur  der 
Grund  und  die  Stiitze  der  ganzen  Artillerie,  sondern  es  sind  auch  damit  alle  Hbrige  Theile 
dieser  Kunst  dergestalt  verkniipft,  daB  man  dieses  Werk  mit  Recht  als  eine  vollstandige 
Abhandlung  der  ganzen  Artillerie  ansehen  kan. 

Der  Autor  hat  beyde  Capitel  ferner  in  Satze  abgetheilet,  und  einem  jeden  seine  Er- 
kl'arung  und  Beweis  beygefiiget;  biBweilen  hat  er  auch  noch  zu  mehrerer  Erlauterung  Zu» 
satze  angehanget,  welche  mit  den  von  dem  Uebersetzer  beygefiigten  Anmerkungen  nicht 
miissen  verwechselt  werden.1) 

Die  Anmerkungen,  welche  auf  einen  jeden  Satz  folgen,  sind  also  nicht  von  dem  Ver- 
fasser  des  Werks,  und  batten  folglich  mit  einer  sonderbaren  Schrift  gedruckt  werden  sollen; 
da  aber  dieses,  theils  wegen  der  Weitlauftigkeit  dieser  Anmerkungen,  theils  wegen  anderer 
Umstande,  nicht  fiiglich  hat  geschehen  konnen,  so  ist  noting,  hiermit  den  Leser  einmahl 


1)  Siehe  das  Vorwort  de§i  Herausgebers.          F.  E,  S. 
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fur  allemahl  zu  erinnern,  dafi  alles  dasjenige,  was  sich  unter  dem  Tittd  der  Anmerkungen 
allhier  befindet,  bey  der  Uebersetzung  beygefiiget  worden.  In  denselben  ist  man  bemuhet 
gewesen,  erstlich  die  von  dem  Autore  abgehandelten  Materien  weitlauftiger  zu  erklaren,  und 
hernach.  auch  welter  auszufuhren,  damit  man  daraus  um  so  viel  grossere  Vortheile  ziehen 
konne.  Bifiweilen  sind  aucL.  einige  von  dem  Autore  begangene  geringe  Fehler  bemerket 
und  verbessert  worden.  Im  zweyten  Capitel  befinden  sich  auch  einige  Anmerkungen,  in 
welchen  man  die  wahre  Bewegung  einer  Kugel  in  der  Luft  zu  bestimmen  gesuchet,  nacli- 
dem  vorher  die  Kraft  des  Wiederstandes  auf  eine  allgemeine  Formul  gebraclit  worden.  Die 
ganze  Sache  beruhet  also  nur  auf  der  Ausfuhrung  der  Eechnung;  diese  aber  ist  so  schwehr 
und  verworren,  dafi  alle  biBher  bekannte  Vortbeile  der  Infinitesimal-Reclinung  noch  nicht 
Mnlanglich  sind,  alle  Scbwierigkeiten  zu  iiberwinden,  welches  folglich  einen  neuen  Beweis 
gegen  diejenigen,  welche  der  hohern  Mathematic  alien  Nutzen  absprechen  wollen,  an  die 
Hand  giebt. 


LEONHARDI  EULEKI  Opera  omnia  II  u  Ballistik 


VORBERICHT  DES  VERFASSERS 

ODER 

EINE  HISTORISCHE  NACHRIOHT  YON  DEM  URSPRUNG  UND 
AUFNEHMEN  DER  FORTIFICATION  UND  ARTILLERIE 

Ich  war  vor  ungefehr  einem  Jahre  beynahe  entschlossen,  <5ffentliche  Vor- 
lesungen  Hber  die  Fortification  und  Artillerie  zu  halten;  es  fanden  sich  aber 
einige  Hindernisse,  welche  nicht  nothig  sind,  hier  anzufahren,  so  mich  von 
diesem  Vorsatz  zuruck  hielten.  Als  aber  inzwischen  einige  Abschriften  von 
dem  Inhalt,  den  ich  mir  vorgesetzet  hatte,  in  verscMedene  Hande  geriethen, 
so  wurde  ich  einiger  massen  zu  gegenwartiger  Unternehmung  gen5thiget. 

Denn  da  ich  mir  vorgenommen  hatte,  diese  Abhandlung  so  vollst&ndig, 
als  mir  immer  mtfglich  wa.rey  zu  machen,  sowohl  durch  grosse  Modelle  von 
den  verschiedenen  Arten  zu  befestigen,  und  dieselben  zu  attaquiren,  als  durch 
vielerley  in  der  ErfahruBg  gegrtlndete  Eegeln  der  Artillerie,  so  fand  ich  fdr 
nothig,  bey  dieser  letztern  Materie  eine  TJntersuchung  von  der  Gewalt  des 
SchieB-Pulvers,  nebst  einigen  Betrachtungen  tlber  den  Wiederstand  der  Luft, 
welche  ich  entdecket  und  durch  die  Erfahrung  bestatiget  hatte,'  mit  einziurflicken. 
Weil  nun  diese  Grrundsatze  in  den  Papieren,  welche  bekannt  worden,  ganz  kurz 
ohne  einigen  Beweis  vorgelegt  waren,  dieselben  aber  noch  streitig  scheinen 
mOchten,  indem  sie  mit  den  Meynungen  der  meisten,  welche  hierftber  ge- 
schrieben,  nicht  ftbereinstimmen,  so  lag  mir  ob,  etwas  ausftthrlicher  einigen 
Schwierigkeiten,  welche  dabey  entstehen  konnten,  zu  begegnen,  und  die  Ge- 
wifiheit  derselben  durch  viele  ungezweifelte  Experimente  darzuthun.  Hieraus 
ist  also  fdrnehmlich  der  folgende  Tractat  erwachsen,  worinnen  die  Gewalt  und 
Wtokung  des  Pulvers  so  genau  bestimmet  ist,  dafi  man  daraus  die  Geschwindig- 
keit  von  aller  Gattung  Kugeln,  welche  geschossen  werden,  ausrechnen,  und 
dabey  auch  den  ganz  ausserordentlichen  Wiederstand  der  Luft,  welche  in  der- 
gleichen  schnellen  Bewegungen  weit  grdsser  ist,  als  man  bisher  geglaubet,  in 
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einem  jeglichen  Fall  anzeigen  kann.  Hieraus  wird  nun  erhellen,  daB  sowohl 
die  erste  Q-escliwindigkeit,  womit  eine  Kugel  durch  voile  Ladung  ausgeschossen 
wird,  als  auch  der  Weg,  welchen  dieselbe  in  der  Luft  beschreibet,  von  dem- 
jenigen,  was  bifiher  von  den  Autoribus  hierfiber  gesagt  worden,  ganzlich  unter- 
schieden  sey. 

Da  die  fdrnehmsten  Untersuchungen  in  den  folgenden  Blattern  auf  die 
Gewalt  des  Pulvers,  und  die  Bewegnng  der  Kugeln,  gerichtet  sind,  so  wird 
es  verhoffentlich  dem  Leser  nicht  nnangenehm  seyn,  einige  Nachrichten  von 
der  Erflndung  des  Pulvers,  nebst  einer  kurzen  Beschreibung  von  dem  Auf- 
nekmen  der  Artillerie,  und  der  damit  verknflpften  Fortification,  allhier  an- 
zutreffen;  und  das  um  so  vielmehr,  da  die  Natur  und  Beschaffenheit  desjenigen, 
welches  in  diesem  Werk  vorgebracht  wird,  nicht  wenig  erl&utert  werden  wird, 
wenn  man  dasselbe  mit  den  hierflber  vormahls  gehegten  Meynungen  gegen 
einander  halten  kann.  Und  obgleich  meine  Haupt-Absicht  nur  allein  auf  die 
Verbesserung  der  Theorie  und  Praxis  der  Artillerie  gehet,  so  sind  doch  die 
jetzigen  Arten  zu  befestigen  so  genau  mit  der  Erfindung  und  Anwendung  der 
Artillerie  verbunden,  und  es  erhalt  von  diesen  beyden  Kflnsten  gleichsam  eine 
von  der  andern  ihre  Gesetze,  daB  ich  vermuthe,  eine  kurze  Nachricht  von 
dem  Ursprung  und  den  Vertaderungen  der  jetzigen  Kriegs-Baukunst  werde 
nicht  unfdglich  der  Beschreibung  derjenigen  gewaltigen  Maschinen  vorgesetzet 
werden,  welche  dazu  AnlaB  gegeben  haben. 

Was  die  erste  Erfindung  der  Bollwerke  anlangt,  so  finden  sich  dartlber 
bey  den  Autoribus  verschiedene  Meynungen,  und  es  ist  noch  nicht  ausgemacht, 
wenn  und  wo  dieselben  zuerst  sind  gebraucht  worden.  Einige  haben  diese 
Erfindung  dem  ZiscA1),  in  BShmen,  andere  aber  dem  ACHMET  BASCHAS),  zuge- 
schrieben,  als  welcher  nach  Eroberung  von  Otranto  A.  1480,  diese  Stadt  auf 
eine  sonderbare  Art  fortificiret  und  dabey  die  Bollwerke  angebracht  haben 
soil.*)  Diese  Muthmassung  findet  sich  aber  nur  bei  den  neuern  Schriftstellern. 
Diejenigen,  welche  vor  hundert  und  mehr  Jahren  von  der  Fortification  ge- 

*)  Man  sehe  hiertlber  nach  die  Anmerkungen  des  Chevalier  FOLARD®)  tiber  den  POLYBIUM, 
Tom.  3,  pag.  2. 


1)  JOHANN  ZISKA  (i860?— 1424),  der  berttkcate  Feldherr  dex  Hussiten.          F.  E-  S. 

2)  KKDUK-AOHMBD-PASOHA,  GroBwesir  unter  SULTAN  MOHAMMED  II.          F.  B.  S. 

3)  J.  (X  CHEVALIER  DE  FOLARD  (1669—1752)  ver$jffentlichte  mit  V.  DE  THUILLIER  Histowe 
de  Potybe  (mit  Kommentar),  Paris  1727 — 1730,  6  Bde.   tiber  die  Entstehung  und  den.  Inhalt  dieses 
berGhmten  Werkes  siehe  M.  JAHNS,  Gcschichte  der  Kriegswissenschaften  vornehmlich  in  Dentsc/tlmd, 
2.  Abl,  Miinchen  und  Leipzig  1890,  p.  1480.          F.  E.  S. 
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schrieben,  scheinen  vielmehr  der  Meynung  zu  sein,  daB  die  Bollwerke  in  der 
alten  Art  zu  bauen  nach  und  nach  zur  Vollkommenheit  gebracht  worden,  und 
daB  sich  niemand  ins  besondere  die  Erfindung  derselben  zueignen  konne.  In- 
sonderheit  schreibt  PASINO  in  dem  ersten  Theil  seines  Buches  die  Verande- 
rungen  in  der  alten  Fortification,  und  die  Einfflhrung  der  neuern  Arten  der 
vermehrten  Gewalt  der  Artillerie  zu?  ohne  zu  behaupten,  daB  dieselben  auf 
einmahl,  oder  durch  eine  Person  in  Schwang  gebracht  worden.*)  Woraus  ich 
schliesse,  daB  man  in  diesem  Stftck,  betreffend  die  Erfindung  der  Bollwerke, 
nicht  mehr  mit  GewiBheit  behaupten  kCnne,  als  daB  dieselben  bald  nach  dem 
Jahr  1500  bekannt  worden.  Denn  A.  1546  hat  TARTALEA1)  seine  Quesiti  et 
Inventioni  diverse  heraus  gegeben,  allwo  er  in  dem  sechsten  Buche  Meldung 
thut,  daB,  als  er  sich  in  Verona  aufgehalten  (welches  einige  Jahr  yorher  ge- 
wesen  seyn  mufi),  er  daselbst  einige  Bollwerke  von  ungeheurer  Grosse  gesehen 
habe,  deren  einige  schon  zu  Ende  gebracht,  andere  aber  noch  in  der  Arbeit 
waren.  Und  ausser  diesem  befindet  sich  noch  in  eben  diesem  Buch  ein  Plan 
von  Turin,  welches  damals  mit  4  Bastionen  fortificiret  war,  und  offenbar  kurz 
vorher  vollendet  worden  ist.s) 

Ob  wir  nun  gleich  die  Zeit,  da  man  angefangen,  die  alten  randen  Thftrme 
in  Bollwerke  zu  verwandeln,  nicht  gewifi  bestimmen  kOnnen,  so  ist  doch  sol- 
ches  allem  Ansehen  nach  nicht  lange  vor  obgemeldeter  Zeit  geschehen.  Denn 
in  eben  diesem  Buche  halt  der  Prior  von  Barletta,  welcher  selbst  ein  Kriegs- 
mann  gewesen,  die  Festung  Turin  far  untlberwindlich,  und  berichtet  dabey, 
daB  dieses  die  allgemeine  Meynung  aller  Kriegsverstandigen  gewesen.  Hierbey 
wirft  er  auch  die  Frage  auf,  ob  die  Kunst  der  Menschen  hierinne  nicht  schon 
den  hochsten  Grad  der  Vollkommenheit  erreicht  hatte?  welches  ein  unstrei- 


*)  Discours  sur  plusieurs  Points  de  I'ArcMtecture  de  Guerre  concernans  le$  fortifications  tant 
ancienncs  gue  modernes.  Par  Mr.  AURELIO  DE  PASINO  Ferrarois,  Architecte  de  ires  Illustre  Seigneur, 
Monseigneur  le  Due  DE  BOUILLON.  Gedruckt  bey  Plantino  1579.  Es  erhellet  aus  einer  Abschrlft 
von  Versen,  welche  diesem  Buch  rorgesetzet  sind,  dafi  dieser  Autor  die  Stadt  Sedan  befestiget  hai 


1)  NICOLO  TARTAGLIA  (1500  oder  1506—1559),  Quesiti  et  inventioni  diverse,  Venetia  1546 
(und  1554);  Opere,  Venetia  1606.  F.  R.  S. 

2)  EULEKS  ttbersetzung:  „  .  . .  ein  Plan  von  Turin,  welcher  mit  4  Bastionen  fortificiret  ist, 
und  derselbe  scheinet  schon  eine  geraume  Zeit  vorher  verfertigt  zu  seyn",  ist  nicht  befriedigend. 
Im  englischen  Original  heiflt  es:  „  .  .  .  a  plan  of  Turin,  which  was  then  fortified  with  four  Bastions, 
and  seems  to  have  been  compleated  some  time  before".    In  der  Tat  geht  auch  aus  dem  sechsten 
Buche  von  TAKTAGLIAS  Quesiti  hervor,  daB  die  vier  Bastionen  nicht  nur  auf  dem  Plane,  sondern  in 
Wirklichkeit  existierten,          F.  K.  8. 


6-7]  VOEBEBICET  DBS  VEEFASSEES  13 

tiges  Merkmahl  zu  seyn  scheinet,  daB  diese  Erfindung  damahls  ganz  neu  ge- 
wesen,  und  daB  dieselbe  bey  alien  Kunstverstandigen  Nachdenken  und  Be- 
wunderung  erwecket  Habe;  dergleichen  eine  neue  Erfindung  von  dieser  Art 
gewOhnlicher  Weise  zu  verursachen  pflegt. 

Die  ersten  Bollwerke,  als  die  von  Turin,  Antwerpen*),  und  and  ere  von 
gleichem  Alter,  waren  sehr  klein,  und  weit  von  einander  entfernet;  denn  da- 
mahls war  die  allgemeine  Art  zu  attaquiren,  daB  man  die  Courtine  und  nicht 
die  Bollwerke  angriff.  Aber  nicht  lange  hemach  wurden  weit  grOssere  Boll- 
werke eingefflhret,  und  naher  zusammen  gesetzt,  als  vorher  ablich  gewesen, 
wie  aus  der  Citadell  von  Antwerpen  erhellet,  welche  um  das  Jahr  1566 x),  unter 
der  Aufsicht  des  Due  D'ALVA*),  erbauet  worden,  und  wegen  der  grossen  Lobes- 
Erhebungen  der  damahligen  Autoren  das  erste  Exempel  von  dieser  Verbesse- 
rung  zu  seyn  scheinet. 

Man  kann  also  setzen,  daB  die  neue  Gestalt  der  Kriegs-Baukunst  zu  dieser 
Zeit  ihren  Anfang  genommen.  Denn  die  meisten  heut  zu  Tag  bekannten 
Verbesserungen  sind  nicht  viel  mehr,  als  eine  Ausfahrung  solcher  Methoden, 
welche  innerhalb  wenig  Jahren  von  dieser  Zeit  an  zu  rechnen  gemacht  worden. 
Denn  bald  nach  dieser  Zeit  traten  schon  verschiedene  berfthmte  Manner  auf, 
als  LA  TREILLE**),  ALGHISIS),  MARCHI*),  PASINO,  und  vor  alien  der  SPECKLE***), 

*)  Antwerpen  wurde  fortificiret  um  das  Jahr  1540,  wie  man  aus  dem  SPECKLE  5)  ersieht  im 
1.  Buch  lOten  Capitel. 

**)  La  Maniere  de  fortifier  YUles,  CJiasteaux^  et  faire  autres  lieux  forts,  mis  en  franfois  par 
le  Seigneur  BEREIL  EiiANgois  BE  LA  TREILLE,  Commissaire  en  I'Artillerie,  Lyon  1556.  Dieser  Autor 
war,  wie  ich  gesehen,  der  erste,  der  die  retirirten  Courtinen  vorgesclilagen,  welche  hernach  durch 
andere  unter  dem  Nahmen  der  verstarkten  Ordnung  bekannt  gemacht  worden. 

***)  DANIEL  SPECKLE  war  Architect  in  der  Stadt  StraBburg  und  starb  im  Jahre  1589.  Er  hat 
ein  Buch  von  der  Fortification  in  deutscher  Sprache  heraus  gegeben,  welches  zu  Leipzig  im  Jahr 
1736  gedruckt  isi5) 

1)  Genauer  1567—1571.    Die  Zitadelle  ist  1874  geschleifi  worden.          F.  E.  S. 

2)  Der  bekannte  spanische  Staatsmann  und  Feldherr  HEBZOG  VON  ALBA  (1508—1582),  Statt- 
halter  der  Niederlande.  F.  E.  S. 

3)  ALGHISI  DA  CARPI  verfafite  um  1548  Delle  forlificationi  MM  III,  Venedig  1570.     F.  E.  S. 

4)  F.  DE;  MARCHI  (ungefahr  1506—1574),  Dell'  arcMtettura  militare  lilri  tre,  Brescia  1599. 
t)ber  Geschichte  und  InhaH  dieses  bedeutenden  Werkes  berichtet  ausfuhrlich  M.  JAHNS,  GeschicMe 
der  Kriegswissenscliaften  vornehmlich  in  DeutscJdand,  1.  Abt.    Munch  en  und  Leipzig  1889,  p.  805. 

F.  E.  S. 

5)  D.  SPECKLE  (auch  SPECKLIN  genannt)  wurde  1536  in  StraBburg  geboren  und  starb  da- 
selbst  als  Stadtbaumeister  und  MilitSrarchitekt  im  Jahre  1589.    Sein  Hauptwerk  Architedufa  Von 
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welcher  einer  von  den  grSBten  Geistern  war,  die  sich  jemahls  anf  diese  Kunst 
gelegt  haben. 

Um  desto  besser  von  den  Yorzttgen  der  neuen  Befestigungs-Arten  urtheilen 
zu  konnen,  so  wird  nSthig  seyn,  sich  in  eine  kurze  Untersuchung  der  ver- 
schiedenen  Manieren  einzulassen,  welche  zu  Bedeckung  der  Flanquen,  und  folg- 
lich  zur  Sicherheit  des  Walls  gegen  die  feindlichen  Anf&lle,  vorgeschlagen 
werden;  indem  man  glaubt,  dafi  die  fftrnehmste  Vertheidigung  einer  Festung 
in  den  Flanquen  bestehe.  Dahero  gibt  die  Art  und  Weise,  wodurch  ftlr  die 
Sicherheit  der  Flanquen  gesorget  wird,  das  sicherste  Mittel  an  die  Hand,  die 
Vortheile  einer  jeglichen  Befestigungs-Art  richtig  zu  beurtheilen. 

Die  gewohnlichsten  Mittel,  diese  Absicht  zu  erhalten,  sind  nun  die  Oril- 
lons,  die  Kavelins,  welche  vor  die  Courtines  gesetzt  werden,  die  halben  Monds 
vor  den  Spitzen  der  Bollwerke,  und  die  Contreguardes;  dahero  ein  jegliches 
von  diesen  Stttcken  ins  besondere,  sowohl  in  Ansehung  des  Alterthums,  als 
des  daher  entstehenden  Nutzens,  in  Betrachtung  gezogen  zu  werden  ver- 
dienet. 

Die  Orillons  sind  eben  so  alt,  als  die  Bollwerke  selbst;  denn  man  findet 
zu  Turin  und  Antwerpen  (wie  oben  gemeldet  worden)  niedrigere  Flanquen, 
welche  in  den  Bollwerken  eingeschnitten,  und  dabey  mit  ziemlich  dicken 
Schultern  versehen  worden,  um  dieselben  vor  den  Feld-Batterien  zu  verwahren. 
Ueber  dieses  kommen  eben  dergleichen  Orillons,  als  jetzo  im  Q-ebrauch  sind, 
in  den  Eissen  des  PASINO,  SPECKLE,  und  anderer,  haufig  vor,  nur  mit  diesem 
Unterscheid,  da8  die  heutigen  nicht  so  stark  und  massiv  sind,  als  jene.  Diese 
Erfindung  hat  das  G-lftck  gehabt,  fast  bei  alien  Befestigungs-Arten,  welchen 
vor  andern  ein  Vorzug  gebtlhret,  beybehalten  zu  werden;  ungeachtet  sich  der- 
selben  Nutzen  vielmehr-auf  den  Buff  der  vor  Alters  geleisteten  Dienste,  als 
auf  die  Vortheile,  welche  man  noch  wilrklich  dadurch  erhalt,  zu  grtoden 
scheinet.  Denn  bey  den  alten  Belagerungen  hatten  die  Belagerten  die  Ge~ 
wohnheit,  ein  Retrenchement  hinter  der  Breche  zu  machen,  wodurch  die  Be- 
lagerer  genOthiget  wurden,  sich  auf  den  Euinen  der  Breche  fest  zu  setzen, 
um  dasselbe  Retrenchement  anzugreiffen.  In  diesem  Fall  konnten  die  Canonen^ 
welche  von  dem  Orillon  bedeckt  waren,  nicht  unbrauchbar  gemacht  werden, 
und  leisteten  folglich  den  Belagerten  bey  dieser  Gelegenheit  herrUche  Dienste. 

Festungen  ersctien  zuerst  1589  in  StraBburg  und  erlebte  sehr  viele  Aufiagen  bis  1736,  wo  es  zura 
letzten  Male  (Dresden  und  Leipzig)  gedruckt  wurde,  Siehe  den  Artikel  von  H.  JANITSOHEK  in 
der  Allgemeinen  deutschen  Bioyraphie,  Bd.  35,  p.  82,  ferner  das  wiederholt  genannte  Werk  von 
M.  JAHNS,  Geschichte  der  Kriegsicissenscliaftenf  1.  Abt,  p.  822.  F.  B.  S. 
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Man  kOnnte  auch  viele  Exempel  anfuhren,  da  der  Feind,  nachdem  er  sich  auf 
den  Kuineji  der  Breche  schon  fest  gesetzt  hatte,  dergestalt  geangstiget  worden, 
dafi  er  sich  genothiget  gefunden,  von  seiner  Untemehmung  abzustehen.  Weil 
aber  jetzo  diese  Gewohnheit  langer  auszuhalten,  nachdem  die  Breche  formiret, 
und  der  Graben  ausgefallet  worden,  abgekommen,  so  hort  man  auch  bey  den 
jetzigen  Zeiten  selten  von  dergleichen  Vortheilen,  welche  man  den  Orillons 
zu  danken  hatte. 

Die  Bavelins,  welche  vor  die  Courtines  gesetzt  werden,  (oder  die  halben 
Monds,  wie  dieselben  in  den  neuern  Arten  genannt  zu  werden  pflegen,)  sollten 
dienen,  um  die  Flanquen  vor  den  Creutz-Schussen  zu  verwahren,  und  die 
Batterien,  welche  auf  dem  entgegen  gesetzten  Theil  der  Contrescarpe  auf- 
gerichtet  wftrden,  auf  eine  Stelle  einzuschranken,  wo  dieselben  den  Belagerten 
mehr  ausgesetzt,  und  schwehrer  sind,  sich  davor  zu  verwahren.  Diese  Er- 
findung  ist  gleichfalls  beynahe  eben  so  alt,  als  die  Befestigungskunst  selbst, 
indem  sich  dieselbe  in  den  meisten  alten  Platzen,  und  fast  bey  alien  alten 
Scribenten,  findet,  und  seithero  in  den  meisten  Befestigungs- Arten  ist  bey- 
behalten  worden. 

Allein  die  alten  Autores,  deren  fttrnehmste  Sorge  auf  die  Sicherheit  der 
Flanquen  gerichtet  war,  verliessen  sich  nicht  allein  auf  die  Vortheile,  welche 
sie  von  der  letzt  gedachten  Erfindung  erhielten.  Denn  obgleich  durch  dieses 
Mittel  die  Batterien,  so  zur  Zerstorung  der  Flanquen  dienen  sollen,  auf  einem 
engen  Platz  eingeschrankt  werden,  so  funden  sie  doch,  daB  der  Feind  auf 
diesem  Platz  mehr  Eaum  hatte,  als  zu  AuMchtung  seiner  Contrebatterien 
erfordert  wtlrde;  und  um  dieser  Ursache  willen  haben  sie  noch  die  halben 
Monde  vor  die  Spitzen  der  Bastionen  gesetzet.  Durch  dieselben  suchte  man 
den  Grund  in  Besitz  zu  nehmen,  worauf  die  feindlichen  Batterien  gegen  die 
Flanquen  schon  allbereit  eingeschranket  worden,  und  dadurch  dem  Feind  die 
Errichtung  dieser  Batterien  desto  schwerer  zu  machen.  Dem  ungeachtet  konnte 
diese  Absicht  hierdurch  nicht  vOllig  erreicht  werden,  und  dahero  hat  man 
diese  Manier  einige  Zeit  aus  der  Acht  gelassen. 

Der  Endzweck  der  Contreguardes*),  welche  ebenfalls  sehr  alt  sind,  ist 
mit  den  itzt  gemeldeten  halben  Monden  einerley,  und  besteht  in  Bedeckung 


*)  PASINO,  dessen  wir  oben  Meldung  getLan,  maBt  sick  die  Erfindung  der  Oontreguardes  an, 
ungeachtet  dieselben  nachgehends  durch  SPECKLE  sehr  sind  yerbessert  worden.  Denn  die  Contre- 
guardes dieses  Autoris  Waren  nicht  nur  vor  die  Bastionen  allein  gesetzt,  sondern  sie  umringten  den 
gantzen  Platz, 
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der  Flanquen,  wozu  dieselben,  wann  sie  tuchtig  angelegt  warden,  gantz  un- 
gemein  gescMckt  sind.  Denn,  wenn  der  Feind  die  Flanquen  miniren1)  will, 
so  niuB  er  seine  Centre -Batterien  entweder  auf  der  Contreguarde  selbst  er- 
richten,  welches  ihm  doch,  wann  dieselbe  ein  bequemes  Profil  hat,  unmoglich 
fallt;  oder  er  ist  genothiget,  einen  Theil  der  Contreguarde  zu  demoliren,  um 
dadurch  seine  Batterien  auf  der  Contrescarpe  in  Stand  zu  setzen,  dafl  man 
die  Flanque  zu  Gesicht  bekomme;  welches  doch  wegen  der  grossen  Gefahr 
und  Schwflrigkeit  ein  mtlhseliges  Werck  ist,  und  eben  so  viel  Hindernisse 
trifft  er  auch  an,  wenn  er  Breche  schiessen  will. 

Allein,  ungeachtet  der  Fftrtrefflichkeit  dieser  Erfindung,  so  ist  dieselbe 
doch  in  den  neuern  Methoden  einer  benachbarten  Nation  gantzlich  negligirt 
worden.  Es  sind  in  der  That  zwey  oder  drey  Platze  durch  die  Frantzosen 
befestigt  worden,  in  welchen  zwar  solche  Werke,  die  von  ihnen  Contreguarden 
genennet  worden,  anzutreflen  sind;  dieselben  haben  aber  mit  denjenigen,  von 
welchen  hier  die  Eede  ist,  nichts  als  den  blossen  Nahmen  gemein,  obgleich 
ihre  eigene  Erfahrung  von  der  Wttrkung  dieser  Werke  bey  Turin  ihnen  eine 
vortheilhafftere  Meynung  davon  h&tte  beybringen  sollen.  Denn  ich  habe  letz- 
tens  gesehen,  daB  dieselben  die  Werke  von  alten  Festungen  mit  Contreguarden 
von  einer  sehr  betrachtlichen  Fronte  vermehret  haben,  ungeachtet  dieselben 
vorher  vor  vollkommen  feste  Platze  gehalten  wurden. 

Aus  allem  diesem,  was  biBher  gesagt  worden,  ist  klar,  daB  sich  die  alten 
Ingenieurs  die  Bedeckung  der  Flanquen  weit  nachdrflcklicher  haben  angelegen 
seyn  lassen,  als  ihre  Nachfolger,  und  dafi  folglich  die  Befestigungs-Kunst  ihre 
Yollkommenheit  nicht  den  neuern  Ingenieurs  zu  danken  habe,  wie  uns  einige 
unwissende  Schriftsteller  bereden  wollen.  Denn  es  ist  gewifi,  dafi  die  grSste 
Starke  einer  Festung  in  der  Sicherheit  der  Flanquen  bestehe,  weil,  wenn  auch 
schon  alle  ubrige  Beschtltzungs-Werke,  welche  den  Batterien  des  Feindes  aus- 
gesetzt  sind,  ruiniret  worden,  dennoch  der  Feind  sich  dem  Haupt-Wall  nicht 
nahern  darf,  so  lange  die  Flanquen  noch  unversehrt  sind.  Und  derohalben, 
da  dieser  Umstand  von  einigen  der  neuern  Ingenieurs  so  wenig  in  Betrach- 
tung  gezogen  worden,  so  muB  man  gestehen,  daB  die  wahren  und  eigentlichen 
6-rtinde  dieser  Kunst  von  ihnen  sehr  unvollkommen  begriffen  worden  sind. 
Denn  es  hat  sich  Offters  zugetragen,  daB  dieselben  Hber  einige  Faden  an  der 
Lange  der  Flanque,  Face  oder  Courtine,  oder  ftber  einige  Grade  eines  Win- 
kels  disputirt,  da  sie  doch  inzwischen  die  wichtigste  Betrachtung,  welche  in 


l)  Im  Original  rum  zersttfren.          P.  B.  S, 
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der  Bedeckung  der  Flanque  gegen  die  Batterien  des  Feindes  besteht,  aus  der 
A.cht  gelassen. 

Diese  NachlaBigkeit  wurde  biBweilen  durch  den  Schein  einiger  Maximen 
unterstiitzet,  deren  eine  insonderheit  hierinne  bestehet,  daB  derjenige,  welcher 
den  Feind  sieht,  auch  von  demselben  hinwiederum  gesehen  werden  konne.*) 
Woraus  man  geschlossen,  daB  wenn  man  von  der  Flanque  den  Feind  sehen 
k6nne,  derselbe  auch  von  seinen  Batterien  die  Flanque  ruiniren  kfinne.  Der 
Fehler  dieses  Schlusses  stecket  aber  hierinne,  daB  die  Flanque,  wenn  sie  wohl 
bedeckt  ist,  den  Feind  nicht  sehen  kan,  so  lang  er  sich  an  solchen  Orten,  wo 
es  ihm  moglich  ist,  Batterien  anzulegen,  auf  halt:  sondern  alsdenn  erst,  wann 
er  auf  eine  solche  Stelle  angerftcket  ist,  da  er  dem  hefftigsten  Feuer  der 
Flanque  ausgesetzt  ist,  ohne  sich  im  Stande  zu  befinden,  dieselbe  hinwiederum 
zu  attaquiren.  Als  zum  Exempel  eine  Canon,  so  nach  der  gemeinen  Manier 
durch  das  Orillon  bedecket  ist,  kan  von  dem  Feind  nicht  eher  gesehen  werden, 
biB  er  den  Graben  schon  meistentheils  passirt  ist,  oder  sich  auf  der  Breche 
fest  setzt;  an  bey  den  Orten  aber  fallt  es  ihm  unmSglich,  dagegen  Contre- 
Batterien  aufzuwerfen.  Und  je  vollkoinmener  das  Werk  ist,  welches  die 
Flanque  bedecket,  je  grosser  wird  auch  der  Platz  seyn,  worinne  sich  der 
Feind  in  solcher  Gefahr  befindet. 

Andere  Ingenieurs  haben  sich  unterstanden,  dieser  Kunst  fast  alle  Wur- 
kung  abzusprechen ,  und  in  dieser  Absicht  haben  sie  die  Gewalt  der  neuen 
Art  zu  attaquiren  dergestalt  erhoben,  daB  sie  behaupten  wollen,  es  konne  kein 
Platz  so  kftnstlich  befestiget  werden,  dafi  er  dagegen  auszuhalten  vermogend 
ware.  Diese  Leute  stehen  in  den  Gedanket),  daB,  wann  die  Contrescarpe  ein- 
mahl  verlohren  ist,  die  gantze  Festung  sich  zugleich  itbergeben  mfisse:  und 
in  dieser  Meynung  suchen  sie  sich  durch  verschiedene  Exempel  von  sehr 
wichtigen  Festungen  zu  bestarken,  welche  in  einer  weit  kdrzeren  Zeit,  als 
man  hatte  vermuthen  konnen,  zur  Uebergabe  genothiget  worden  sind.  Wenn 
diese  Meynung  richtig  ware,  so  wttrde  der  grOBte  Theil  der  Unkosten,  so  auf 
den  Festungs-Bau  gehen,  sehr  abel  angewandt  sein:  indem  ein  einzeler  Wall, 
nebst  einer  Contrescarpe,  nicht  weniger  Vortheil  schaffen  wUrde,  als  die  star- 
keste  Festung.  Wann  man  aber  diese  Sache  recht  grftndlich  untersuchet,  so 

*)  Diese  Maxime  wird  in  eben  dieser  Absicht  behauptet  in  des  PAGANS  x)  Fortification, 
Cap.  IV. 

1)  BL.  FK.  DB  PAGAN  (1604—1665),  La  Fortification,  Paris  1645.          F.  E.  S. 
LEONHAUDI  EULEEI  Opera  omnia  II  u  Ballistik  B 
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wird  man  befinden,  dafi  wenn  eine  Festung  wohl  gebauet,  und  rechtschaffen 
vertheidiget  wird,  der  Verlust  der  Contrescarpe  nocli  sehr  wenig  zur  Uebergabe 
des  Platzes  beytrage.*)  Es  hat  zwar  offters  die  Kuhnheit  und  Eilfertigkeit 
des  Directeurs  uber  die  Approchen  einen  verzagten  und  unerfahrnen  Comman- 
danten  in  Furcht  gesetzt:  wenn  aber  dergleichen  ubereilte  Attaquen  gegen 
einen  Platz,  darinnen  sich  ein  tapferer  und  erfahrner  Officier  befunden,  unter- 
nommen  worden,  so  hat  derselbe  zuweilen  daraus  so  viel  Vortheil  zu  ziehen 
gewust,  daU  solche  unzeitige  Angriffe  zum  grOsten  Schaden  der  Belagerer  aus- 
geschlagen.  Auf  diese  "Weise  sind  Offters  die  leichtesten  TJnternehmungen  un- 
moglich  gemacht  worclen;  und  die  Absicht  etliche  Tage  zu  gewinnen,  hat 
manchmal  die  gantze  Entreprise  zu  nichte  gemacht.**) 

Ausser  diesen  Erfindungen,  um  die  Flanquen  zu  bedecken,  davon  hier 
schon  Meldung  geschehen,  sind  noch  andere  von  einer  gantz  andern  Natur 
in  Vorschlag  gebracht  worden;  welche  aber  wegen  ihrer  sonderbaren  Be- 
schaffenheit  nicht  sonderlich  in  Betrachtung  gekommen.  Dergleichen  ist  die 
Errichtung  einer  Linie,  welche  durch  den  Graben  von  der  Spitze  des  Boll- 
werks  bifi  zum  gegemlber  stehenden  Winkel  der  Contrescarpe  gezogen  warden 
soil.  Dieser  Yorschlag  findet  sich  in  den  Memoires  des  Generals  MoNTECUccoLi1), 
als  ein  solches  Mittel,  welches  wait  wenigern  Schwierigkeiten  unterworfen 


*)  In  der  letzten  merkwiirdigen  Belagerung  von  Barcelona2)  zog  der  Verlust  der  Contrescarpe 
(welche  in  einer  Zeit  von  14  Tagen  war  eingenommen  worden)  die  Uebergabe  der  Stadt  noch 
keinesweges  nach  sich:  sondern  der  grofite  Wiederstand  fand  sich  noch?  nachdem  der  Platz  schon 
durch  viele  Brechen  eroffnet  worden. 

**)  Verschiedene  Exeropel  von  dergleichen  Schwierigkeiten  und  Gef&hrlichkeiten,  denen  die 
Alliirten  im  letzten  Kriege  in  Plandern  Sifters  ausgesetzt  gewesen,  sind  beschrieben  von  LANDSBERG*), 
welcher  daraals  als  Ingenieur  in  Hollandischen  Diensten  gestanden.  Diese  ZuMle  kamen  seiner 
Meynung  nach  insgesammt  von  den  Vorurtheilen  der  Anfiihrer  her,  welche,  unter  dem  Vorwand 
die  Sache  zu  beschleunigen,  die  Fronts  von  ihren  Attaquen  zusarmnen  gezogen,  und  dadurch  Sifters 
des  Feindes  Werke  in  ihrem  Eiicken  gelassen,  welches  ihren  weitern  Fortgang  fast  unmSglich 
gemacht. 

1)  RAIMUHD  GRAF  MONTECUCCOLI  (1609 — 1681),  oesterreichischer  Feldmarschall.      F.  R,  S. 

2)  Von  Anfang  Juli  bis  21.  September  1714  durch  die  Franzosen.    Siehe  v.  ALTEN,  Hand- 
lucli  f&r  Hcer  und  Flotte,  Bd.  1,  Berlin-Leipzig  1909,  p.  834.  F.  R.  8. 

3)  J,  D.  H.  LANDSBERG,  der  Jiingere  (1680?— 1746),  Las  fortifications  de  tout  le  monde^ 
La  Haye  1712;  Nouvelle  manure  de  fortifier  les  places.  La  Haye  1712.    Naheres  findet  man  in 
dem  mehrmals  angefiihrten  Werke  von  M.  JAHNS,  2.  Abt.,  p.  1712.  F.  B.  S, 
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seyn  soil,  als  dem  ersten  Anblick  nach  scheinen  mochte.*)  Allein,  ungeachtet 
eine  solcher  gestalt  aufgefuhrte  Linie  die  Flanque  vor  dem  Gesicht  der  gegen- 
ftber  auf  der  Contrescarpe  errichteten  Batterien  ohne  Zweifel  bedecket,  und 
dieselbe  auch  an  sich  selbst  sehr  wohl  vertheidiget  werden  kann;  so  habe 
ich  doch  nimmer  gehort,  clafi  man  sich  derselben  wurklich  bedienet  hatte. 

Ein  anderes  Mittel,  die  Flanque  zu  versichern,  besteht  darinne,  dafi  man 
den  einw&rts  lauifenden  Winkel  der  Confcrescarpe,  oder  des  Eavelins,  zwischen 
die  Flanque  und  die  Contre-Batterien  setzt.  Diese  Manier  ist  bei  ERRARD 
von  Barleduc  beschrieben**),  und  soil  eine  Erfindung  des  GKAFEN  VON  LYNAR1) 
seyn.  Und  obgleich  einige  Autores,  welche  die  hieraus  erwachsenden  Vortheile 
nicht  einsehen,  keinesweges  gutheissen  wollen,  dafi  ein  Theil  des  Grabens 
von  der  Flanque  verborgen  seyn  soil,  welcher  Umstand  sich  bei  diesem  Vor- 
schlag  notwendig  ereignet,  so  haben  doch  die  grosten  Manner,  welche  sich 
jemahls  auf  diese  Kunst  gelegt,  diese  Manier  angenommen,  und  ihrer  Nach- 
folge  gewtirdiget.  Die  berUhmte  Festung  Bergen-op-Zoom  hat  auch  wftrklich 
ihre  Flanquen  zum  Theil  auf  diese  Art  bedecket. 

In  einem  guten  Grunde  aber  kann  man  zu  einer  so  kr&ftigen  Defension 
gelangen,  welche  die  biBher  gemeldeten  weit  fibertrifft:  und  dieses  geschieht 
durch  Hfllfe  der  Contremines.  Denn  gesetzt,  da6  die  Fortification  eines  Platzes 
nicht  mehr  Starke  hat,  als  erfordert  wird,  den  Feind  zu  nothigen,  seine 
Batterien  bifi  an  das  Glacis  zu  bringen,  wann  er  entweder  Breche  schiessen, 
oder  die  Flanque  ruiniren  will,  (wozu  ein  gutes  Profil,  sammt  einem  Eavelin 
vor  der  Courtine,  hinreichend  seyn  kan),  wann  nur  der  Grund  biB  auf  eine 
ziemliche  Tiefe  vom  Wasser  frey  ist:  so  sind  die  Belagerten  immer  im  Stande, 
durch  ihre  Minen  die  Batterien  des  Feindes  zu  ruiniren,  welches  nach  der 


*)  Man  sehe  nach  Memorie  del  General  PRINCIPE  DI  MONTECUGCOLI  pag.  116.2) 
**)  La  fortification  demontree*)  Livr.  III.    Chap.  2.  AuBer  dieser  hier  gemeldeten  Invention 
findet  sich  bey  diesem  Autore  der  Vorschlag,  eine  Gallerie  unter  dem  bedeckten  Wege  mit  Off- 
nun  gen  in  den  Graben  anzubringen,  welcher  bei  Tournay  ins  Werk  gerichtet  worden;  vollstandiger 
aber  zu  Bergen-op-Zoom.  Livr.  IV,  Chap.  7. 


1)  E.  GUBRINI  GRAF  ?u  LYNAR  (1525—1596).  F.  R.  S. 

2)  Memorie  delta  Gruerray  herausgegeben  von  HEINRICH  VON  HUYSSEN  unter  dem  Titel:  Me- 
morie del  General  PRINCIPE  DI  MONTECUCCOLI t  che  rinfermano  .  .  .,  Colonia  1704.    M.  JAHNS  1.  c. 
p.  1166.  R  B  S. 

3)  JEAN  ERRARD  de  Bar-le-Duc  (1554 — 1610),  La  fortification  reduicte  en  art  et  demonstrde, 
Paris  1600.  E.  B.  S 
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Tiefe  des  Grundes  zu  mehraahlen  wiederholt  werden  kan.  Denn  da  diese 
Batterien,  wie  man  supponirt,  auf  einer  Stelle  angelegt  werden,  so  konnen  sich 
die  Belagerten  darauf  allzeit  zum  voraus  gefaBt  machen,  und  erhalten  dadurch 
einen  unendlich  grossen  Vortheil  liber  den  Feind,  wann  sich  derselbe  unter- 
stehen  sollte,  dieselben  auszugraben:  welches  doch  bey  solchen  Umstanden 
seine  einige  Zuflucht  seyn  wflrde. 

Die  erste  vortheilhafte  Anwendung  der  Minen  in  Belagerungen  geschahe 
in  dem  Konigreich  Neapolis,  allwo  PBTRUS  DE  NAVARRA1)  sich  durch  dieses 
Mittel  einer  Festung  bemeisterte,  welche  FrantzOsische  Besatzung  hatte.  Yon 
den  Minen  aber,  wodurch  die  Belagerten  dem  Feinde  Schaden  zugefftgt,  finden 
sich  die  ersten  berilhmten  Exempel  bey  der  Belagerung  von  Candia  A.  1666, 
67  und  68.2)  Nicht,  als  wann  dieselben  nicht  schon  offt  bey  Vertheidigung 
der  Platze  vorher  wftren  gebraucht  worden,  obgleich  auf  keine  so  merkwilr- 
dige  Art;  sondern  weil  sich  die  Stadt  Candia  hauptsachlich  durch  Hfllfe  die- 
ser  Erfindung  gegen  die  tflrckische  Macht  drey  Jahr  lang  gehalten.  Nach 
dieser  Zeit  hat  man  angefangen,  die  Vortheile  der  Contreminen  besser  einzu- 
sehen.  Das  letzte  merkwflrdige  Exempel  von  ihrem  grossen  Nutzen  findet 
sich  in  der  Vertheidigung  cler  Stadt  Turin  A.  1706.  Denn  dadurch  wurden 
die  Unternehmungen  der  Feinde  dergestalt  gehemmet,  da8  sie  beynahe 
4  Monathe  nach  ErSffnung  der  Tranch^en  nicht  mehr  als  die  Contrescarpe 
in  Besitz  bekommen:  und  eben  damahls  wurden  ihnen  11  Canonen  von  den 
Belagerten  in  die  Luft  gesprengt,  nur  3  oder  4  Tag  vorher,  ehe  der  Platz 
entsetzt  worden. 

Ehe  ich  diese  Materie  schliesse,  kan  ich  nicht  umhin,  von  den  grossen 
Verbesserungen  der  Minen  Erwehnung  zu  thun,  welche  sich  in  der  unver- 
gleichlichen  Abhandlung,  so  in  dem  dritten  Buch  des  Frantzosischen  POLYBIIS) 


1)  Gemeint  ist  PEDRO  NAVARUO  (1446 — 1528),  der  im  Jahre  1503  das  Castello  dell'  Uomo 
bei  Neapel  sprengte.    VergL  S.  J.  v.  EOMOCKI,  GescMchte  der  J$x$losw~Stoffe,  Bd.  I,  Berlin  1895, 
p.  251—253.          E.  E.  S. 

2)  tfber  den  Minenkrieg  vor  Candia  gibt  Auskunft  der  Artikel  Kandla  von  Oberstleutnant 
PROBBNIUS  in  v.  ALTBN,  JSandbuch  filr  Heer  und  Flotte,  Bd.  5,  Berlin- Leipzig  1913,  p.  265* 

P.  E.  S, 

3)  Als  Pranz5siseher  POLYBIUS  wird  nack  M.  JAHNS  L  c.  p.  1458  bezeichnet:  L'art  de  la 
guerre  par  M.  le  MARQUIS  DE  QUINOY^  auquel  est  joint  un  traitr  des  mines  et  Acs  places  de  guerre  par 
VALLIERK,  Paris  1726.  P.  E.  S. 
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beygefttget  worden,  befinden.*)  Demi  es  kan  nichts  vollstandiger  seyn,  als 
die  Manier,  wonacli  die  verschiedenen  Arten  der  Minen  eingetheilet  worden. 
In  der  That  kan  zwar  die  Form  der  AushOhlung,  welche  daselbst  angezeigt 
wird,  nicht  so  genau  beobachtet  werden,  wie  der  Autor  scheinet  zu  erfordern; 
inzwischen  hat  dieser  Einwurf  mit  der  allgemeinen  Anordnung  der  Kammern 
nichts  zu  thun,  als  welche  ungemein  wohl  ausgesonnen  ist,  theils  zn  Er- 
spahrung  des  Grundes,  theils  a-uch  zu  JBeschadigung  des  Feindes. 

Ich  habe  schon  einige  Nachricht  ertheilet  von  den  Mangeln,  so  sich 
meistentheils  in  den  Schriften  derjenigen  neuen  Ingenieurs,  welche  neue  Be- 
festigungs-Arten  herftir  bringen  wollen,  befinden.  Indem  ich  aber  von  diesen 
Autoribus  und  ihren  Nachfolgern  spreche,  so  muB  ich  zugleich  die  ausnehmen- 
den  Verdienste  des  grossen  CoEHOORNS1)  erheben,  welcher  ausser  Zweifel  der 
tftchtigste  Ingenieur  gewesen,  den  die  Welt  jemahls  gesehen.  Dieser  Autor 
hat  zwey  Bticher  fiber  diese  Materie  heraus  gegeben.3)  Das  erste  enthalt  eine 
Methode,  ein  Ftlnfeck  zu  befestigen,  welchem  ein  Vorschlag  beygefuget  ist, 
die  Fortifikation  von  Coevoerden3)  zu  verbessern.  In  dem  andern  Buche  hat 
er  drey  verschiedene  Manieren  zu  fortificiren  angegeben,  deren  eine  auf  ein 
6-Eck,  die  andere  auf  ein  7-Eck,  und  die  dritte  auf  ein  Achteck  eingerichtet 
ist.  Ausser  diesem  hat  er  noch  beschrieben,  wie  man  diejenige  Seite  einer 
Festung,  welche  an  einem  FluB  gelegen,  fortificiren  soil.  In  diesem  Werke 
hat  er  alle  mOgliche  Arten  von  Attaquen  untersucht,  welche  gegen  die  von 
ihm  vorgeschlagenen  Festungen  unternommen  werden  konnen,  um  dadurch 
den  grossen  Vorzug  seiner  Defension  darzuthun.  Dahero  dieses  Werk  theils 
als  eine  Abhandlung  von  Attaquen  und  Defensionen,  theils  auch  als  ein  Sy- 
stema  von  der  Fortification,  angesehen  werden  kan;  durchgehends  aber  ist 

*)  In  der  Vorrede  wird  gesagt,  dafi  diese  Abhandlung  von  Ms.  DE  VALIBRE  Marechal  des  Camps 
und  Capitaine  General  des  Mines4)  komme. 


1)  M.  VAN  OOBHOORN  (1641 — 1704),  Zeitgenosse  und  Gegner  VAUBANS,  Generalinspektor 
der  niederlEndisclien  Festungen.          P.  R.  S. 

2)  Nach  M,  J!HNS,  L  c.,  p.  1383  u,  1385  ist  das  erste  dieser  Blioher  Verstertkinge  de  7ijf~ 
Jioecks  met  aUe  sijne  Buijtenwercken,  gtsidli  tegens  di  van  de  Itig.  en  Copt.  L*  PAAN.    Leeuwarden 
1682,  und  das  andere  Nieuwe  Vestwgbouw  op  en  natte  of  lage  horisont  > . .    Leeuwarden  1685. 

F,  B.  B, 

3)  Die  niederlandisclie  Festung  Coevorden  (Koeverden)  war  1592  von  MORITZ  v.  ORANIEN 
und  1672  von  Bischof  BERNHARD  v.  GALEN  eingenommen  worden,          F.  E,  8. 

4)  J,  F,  DE  VALLIERE  (1667—1759),  F,  E.  S. 


22  VORBERICHT  DES  VEKFASSERS  [21-23 

dieses  das  ftirtrefflichste  Werk,  so  jemahls  fiber  diese  Materie  zam  Vorschein 
gekommen.  Dasselbe  war  erstlich  in  niederteutsche'r,  als  des  Autoris  Mutter- 
Sprache,  beschrieben;  es  ist  aber  hernach  ins  Frantz<3sische  und  Englische 
ubersetzet  word  en,  aber  sehr  unvollkommen;  obgleich  in  einer  neuen  Ausgabe 
der  Frantzosischen  Uebersetzung1),  so  nenlich  in  Holland  herausgekommen, 
viel  Fehler  verbessert,  und  einige  sonderbare  Stellen  durch  den  Herausgeber, 
welcher  den  Sinn  des  Verfassers  sehr  wohl  begriffen  zu  haben  scheinet,  er- 
lautert  worden. 

Inzwischen  bin  ich  von  solchen  Leuten,  welche  diesen  grossen  Mann  sehr 
wohl  gekannt  haben,  versichert  worden,  dafi  ihm  diese  seine  Bticher  damahls 
bey  weitem  nicht  den  Vortheil  und  die  Ehre  erworben,  welche  er  sich  clar- 
aus  mit  allem  Recht  hatte  versprechen  konnen:  sondern  daB  er  von  den  da- 
mahligen  Ingenieurs,  welche  von  der  alten  Gewohnheit  keinen  Fufi  breit 
weichen  wollten,  vielmehr  als  ein  unerfahmer  und  einbildischer  Mann  ausge- 
schrien  worden.  Endlich  aber  habe  er  doch  alle  diese  Anf&lle  des  Neides 
und  der  Vorurtheile  durch  seine  Vertheidigung  des  Forts  Guillaume2)  bey 
Namur  aberwunden,  als  dieser  Ort  von  den  Frantzosen  belagert  worden. 
Nach  dieser  That,  wodurch  sein  Euhm  befestiget  worden,  stieg  er  nach  und 
nach  zu  den  h<3chsten  Kriegs-Bedienungen,  und  verewigte  seinen  Nahinen 
durch  die  Anfflhrung  der  Belagerung  Namurs  unter  dem  Konig  WILHELM, 
und  nachgehends  bey  Bonn8),  Limburg,  der  Citadelle  von  Lflttich,  und  andern 
Orten.  Sein  Tod,  welcher  bey  dem  Anfange  des  letzten  Krieges  in  Flandern 
erfolgte,  war  den  Alliirten  sehr  fatal,  wo  von  fast  eine  jegliche  von  ihnen 
nach  A.  1707  unternommene  Belagerung  traurige  Proben  an  den  Tag  legte. 

Ausser  den  Belagerungen,  welche  er  fuhrte,  wurde  er  auch  zu  Verbesse- 
rung  und  Anlegung  verschiedener  Hollandischen  Granzfestungen  gebraucht. 
Sein  letztes  Werk,  welches  er  aber  nicht  zu  Ende  gebracht,  war  Bergen  op 
Zoom,  welches  seinem  Nahmen  zur  immerwahrenclen  Ehre  gereichet,  ob  ihn 
gleich  noch  jetzo  die  Tadelsucht  nicht  unangefochten  lasst  Denn  ich  habe 


1)  In  der- ^weiten  Auflage  der  ersten  frar&8sischen  tlbersetzung  (La  Haje  1706)  beiitelt: 
Nouvelle  fortification  tcmt  pour  un  terrain  l)as  et  httmide,  que  sec  et  &evef  par  ComooRN,  La  Haye 
1741.          P.  E.  S.  '  ' 

2)  Ira  engliscben  Original  und  in  der  deutsehen  tlbersetzung  William  statt  GiuJJaome. 

F.  E.  S. 

3)  Im  engliscLen  Original  und  in  der  deutsehen  tJbersetzung  Bon  statt  Bonn.   Die  Einnahme 
Bonns  durch  COBHOORN  erfolgte  1703.  F.  R.  S. 
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Krieges-Leute  gehort,  welche  an  eben  dieser  Festung  solche  Werke,   welche 
doch  zur  starksten  Verteidigung  dienen,  als  Haupt-Fehler  ansehen  wollen. 

In  Betrachtung  des  grossen  Buhms,  welchen  der  General  COEHOORN  durch 
seine  wichtigen  Dienste  erworben,  1st  fast  nicht  zu  begreiffen,  dafi  seine 
Schriften  so  wenig  hervor  gezogen  worden.  Die  naturlichste  Ursache  dieser 
Nachlafiigkeit  scheinet  wohl  die  Verachtung  zu  seyn,  welche  man  insgemein 
gegen  die  Erfindungen  einer  benachbarten  Nation  heget,  welche,  so  herrlich 
dieselben  auch  seyn  mogen,  dennoch  von  einer  andern  Nation,  deren  Interesse 
entgegen  ist,  nimmer  nach  Wurden  hoch  geschatzt  werden.  Dem  sey  aber 
wie  ihm  wolle,  so  glaube  ich  doch,  dafi  der  Euhm  dieses  Autoris  noch  ins- 
kflnftige  weit  hoher  steigen  werde.  Denn  ich  sahe  vor  einiger  Zeit,  daB  in 
einer  der  betrachtlichsten  Granzfestungen  von  Frankreich  ein  Werk  aufge- 
richtet  wurde,  welches  augenscheinlich  aus  den  gedachten  Eissen  des  OOEHOORNS 
genommen  worden. 

Uebrigens  kan  ich  unter  den  neuen  Autoribus  von  der  Fortification, 
ohne  ihrem  Euhm  den  geringsten  Abbruch  zu  thun,  keinen  einzigen  finden, 
welcher  mit  dem  jetzt  gemeldeten  COEHOORN  in  gleichen  Eang  gesetzt  zu  wer- 
den verdiente.  Es  finden  sich  zwar  noch  zwey  beruhmte  Autores,  .welche  von 
der  Art,  die  Platze  zu  attaquiren  und  zu  defendiren,  geschrieben  haben, 
welche  Materie  mit  der  Fortification  auf  das  genauste  verknupfet  ist,  und 
die  billig  den  grOsten  Beyfall  verdienen:  ich  meyne  den  General  GouLON1) 
und  den  Marechall  BE  VAUBANS).  Von  dem  erstern  haben  wir  einen  Tractat 
unter  dem  Titul:  Memoires  sur  VAttaque  et  la  Defense  des  Places*},  worinne 
er  die  ffirnehmsten  Maximen  bey  diesen  Operationen  sehr  deutlich  ausge- 
ffthret,  Von  dem  andern  hat  man  ein  Werk,  welches  er  dem  vorigen  Konig 
in  Frankreich  geschrieben  praesentiret,  wovon  nachgehends  verschiedene  Copien 
herum  gekommen,  biB  dasselbe  endlich  erst  vor  einigen  Jahren  in  Holland 
gedruckt  worden*).  In  diesem  Buche  hat  Mr.  VAUBAN  diejenigen  Theile  der 


1)  P.  VON  GOULON,  1686  General  in  cJsterreichischen  Diensten.         F.  E.  S. 

2)  S.  LEPRESTEB  DE  VAUBAN  (1633—1707).          P.  B.  S. 

3)  Der  genaue  Titel  ist:  Memoires  pour  I'aMaque  et  la  deffense  ffune  place  par  Mr. 

Ing.  et  General  des  Armees  de  I'Empereur.    1706  im  Haag  franzosisch  und  1709  in  Ntirnberg. 
deutsch  erschienen,     ,      F.  R.  S. 

4)  Durch  den  Bucbhandler  DE  HONDT  unter  dem  Titel:  De  Vaitague  et  de  la  defense  des^ 
places  par  M.  DR  VAUBAN.  T.  I,  La  Haye  1737.  Die  zweite  Abteilung  dieses  Bandes  bringt  die  Ab- 
handlung  fiber  die  Verteidigung,  aber  nicht  die  von  VAUBAN,  sondern  von  DESHOULIEKES,      P.  E.  S. 
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Mtaque,  welclie  insonderheit  von  seiner  eigenen  Erfindung  sind,  sehr  um- 
standlich  beschrieben:  als  da  sind  die  Batterie  a  ricochet,  die  Parallels,  and 
eine  besondere  Anlegung  der  Sape.  Ueber  dieses  hat  er  auch  zugleieh  sehr 
weitlauftige  Anleitung  zu  alien  flbrigen  nSthigen  Stucken  gegeben,  dergestalt, 
daJS  man  das  gantze  Werk  als  ein  wilrdiges  Meisterstuck  der  grossen  Er- 
fahrung  und  Geschicklichkeit  dieses  grossen  Mannes  mit  Kecht  ansehen  kan. 

Man  diirfte  vielleicht  erwarten,  daB  ich  init  eben  solchen  Lobes-Erhebungen 
von  der  Tflchtigkeit  dieses  jetzt  gemeldeten  Ingenieurs  in  der  Kunst  zu  fortifi- 
ciren  selbst  Meldung  thun  sollte:  allein  da  derselbe  selbst  iiber  diesen  Articul 
nichts  geschrieben,  so  kann  mich  dieses  entschuldigen,  daB  ich  ihn  unter  der 
Liste  der  Autoren  von  dieser  Art  nicht  aufftihre.  Wenn  ich  aber  hierflber  die 
Wahrheit  sagen  soil,  so  kan  ich  aus  allem  demjenigen,  was  ich  biBher  von  seinen 
Werken  gesehen,  nicht  glauben,  daB  er  vielmehr  wegen  seiner  tlbrigen  Gaben, 
als  wegen  der  Befestigungs-Werke,  welche  er  aufgefdhret,  aestimiret  zu  werden 
verdiene.  Denn  ungeachtet  ich  seinen  grossen  Verstand  und  Einsicht  sehr  hoch 
schatze,  so  kann  ich  doch  nicht  begreiffen,  wie  man  seine  Erfindungen  in  dieser 
Kunst  mit  COEHOORN  nur  in  einige  Vergleichung  bringen  konne. 

Dieses  xnag  also  genug  seyn  von  dem  Anfange,  und  den  Veranderungen 
der  neuen  Kriegs-Baukunst.  Wir  wollen  dahero  zu  Erlauterung  desjenigen, 
welches  mit  dem  folgenden  Tractat  naher  verbunden  ist,  fortschreiten :  nehm- 
lich  zur  ErjBndung  des  Pulvers  und  der  Artillerie,  und  derselben  Fortgang, 
nebst  den  verschiedenen  Theorien,  woraus  dieselben  entsprungen. 

Die  Erfindung  des  SchieBpulvers  wird  gemeiniglich  einem  teutschen 
M6nch,  Nahmens  BARTHOLD  SCHWARTZ,  zugeschrieben,  welcher  dasselbe,  wie 
man  sagt,  um  das  Jahr  1320  erfunden  haben  soil1).  Der  erste  Grebrauch  aber 
in  dem  Kriege  wird  insgemein  den  Venetianern  1380  gegen  die  Genueser  zu- 
geeignet.  Diese  beyden  Meynungen  aber  sind  unstreitig  falsch.  Denn  eine 
dem  Pulver  ahnliche  Vermischung  findet  sich  schon  bey  clem  EOGERIO  BACON  2), 

1)  EOMOCKJ  stimmt  in  seiner  Geschidite  der  Explosivstoffe,  Bd.  I,  Berlin  1895,  p,  106—113, 
der  von  H.  HANSJAKOB  in  der  Schrift  Der  schwarze  Berthold,  Freiburg  i,  B.  1891,  vertretenen  An- 
sicht  bei,  wonach  der  genannte  Franziskaner-Monch  in  der  Mitte  des  13.  Jahrhunderts  zu  Frei- 
burg i.  B.  gelebt  haben  soil.  F.  B.  S. 

2)  Der  englischo  Franziskaner-Moncb  BOGBR  BACON  (1214 — 1294)    erw&hnt   eino  seiche 
Mischung  in  seiner  Schrift  JSpistola  fratris  ROQERII  B^coms  de  secretis  operilnis  arils  et  naturae 
ct  de  militate  wiagiae,  Paris  1542,  cap.  XI.  Die  betreffende  Stelle  ist  abgedruckt  In  BOMOCKI,  ffr* 
schichte  der  Explosivstoffe,  Bd.  I,  p.  93.          F.  B.  S. 
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als  eine  schon  damahls  wohl  bekannte  Sache,  beschrieben,  welcher  beynahe 
50  Jahr  vor  gemeldetem  SCHWARTZ  gelebet;  und  man  hat  auch  unwieder- 
sprechliche  Proben,  daB  der  Gebrauch  der  Artillerie  viel  eher,  als  A.  1380,  be- 
kannt gewesen. 

Und  in  der  That,  da  die  Entdeckung  des  Salpeters  ganzlich  ungewiB  ist, 
so  hat  man  sich  auch  nicht  zu  verwundern,  daB  die  Erfindung  des  SchieB- 
pulvers  eine  so  verborgene  und  ungewisse  Sache  seyn  soil.  Denn  diese  zwey 
Entdeckungen  sind  mit  einander  so  genau  verbunden,  daB  man  nicht  wohl 
begreiflen  kan,  wie  die  erstere  lange  Zeit  vor  der  andern  hatte  bekannt  seyn 
konnen. 

Die  Haupt-Eigenschaft  des  Salpeters  bestehet  in  der  outset zlichen  Ver- 
mehrung  der  Anzundungs-Kraft,  welche  sich  in  alien  verbrennlichen  Materien, 
so  damit  vermischet  werden,  aussert:  obgleich  derselbe  allein  nnd  ohne  Ver- 
mischung  weder  Feuer  fangt  noch  brennt.  Denn,  wann  zum  Exempel  der 
blosse  Salpeter  in  einen  Tiegel  gethan,  und  in  das  heftigste  Feuer  gesetzt 
wird,  so  schmeltzet  er  nur,  und  wird  glftend,  entzftndet  sich  aber  keineswegs. 
So  bald  er  aber  mit  einer  verbrennlichen  Materie,  als  Schwefel  oder  Kohlen, 
versetzet  wird,  so  entsteht  im  Augenblick  eine  heftige  Entzilndung,  wodurch 
ein  Theil  des  Salpeters,  je  nachdem  mehr  oder  weniger  verbrennliche  Materie 
damit  vermischet  worden,  verzehret  wird.  Eine  gleiche  Entztodung  geschieht, 
wenn  man  den  Salpeter  nur  blofi  ins  Feuer  wirfft.  Nun  ist  es  nicht  wahr- 
scheinlich,  dafi  diese  Eigenschafft  des  Salpeters  lange  hat  verborgen  bleiben 
kfinnen,  nachdem  diese  Materie  selbst  entdecket  worden.  Denn,  wann  nur 
zuf&lliger  "Weise  etwas  davon  ins  Feuer  gefallen,  so  hat  sich  sogleich  seine 
erstaunliche  Kraft  in  Yermischung  mit  verbrennlichen  Materien  verrathen 
mflssen.  Und  nachdem  dieses  einmahl  wahrgenommen  worden,  so  war  es 
gantz  natflrlich  und  leicht,  auf  eine  Vermischung  des  Salpeters  mit  einer  ver- 
brennlichen Materie  zu  fallen,  welche  alsdann  viel  heftiger,  als  iinmer  eine 
schon  bekannte  Materie  lofibrennen  wflrde.  Unser  jetziges  SchieBpulver  ist 
aber  nichts  anders,  als  eine  solche  verbesserte  und  zu  grosserer  Vollkommen- 
heit  gebrachte  Vermischung. 

Wenn-wir  also,  dieses  vorausgesetzt,  die  Zeit  .bestimmen  k6nnten,  wann 
der  Salpeter  zuerst  bekannt  .worden,  so  k6nnte  man  auch  ziemlich  richer 
muthmassen,  wann  dergleichen  Mixturen,  welche  unserm  Pulver  gleichen,  zu- 
erst erfunden  worden.  Hieruber  ist  aber  die  allgemeine  Meynung,  daB  der 
Salpeter  entweder  von  den  Arabern,  oder  von  den  neuen  Griechen  um  das 

LEOKHARDI  EULKBI  Opera  omnia  II u  Ballistik  4 
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9te  Seculum  entdecket  worden,  als  welche  Volker  sich  mit  dem  grosten  FleiB 
auf  die  Chymie  and  Alchymie  gelegt  hatten,  Der  arabische  Nahme  des  Sal- 
peters  soil  auch  so  viel,  als  eine  lofibrennende  Kraft,  anzeigen;  und  das  grie- 
chisclie  Feuer,  welches  von  den  letzten  Griechischen  Kaysern  im  Kriege  ge- 
braucht  worden,  wenn  die  demselben  yon  den  Autoribus  beygelegten  Wftr- 
kungen  ihre  Eichtigkeit  haben,  mufi  nothwendig  auch  aus  Salpeter  bereitet 
worden  seyn.1) 

Einige  heutige  Autores  wollen  so  gar  behaupten,  da6  der  Salpeter  schon 
zu  weit  altern  Zeiten  bekannt  gewesen,  wozu  dieselben  die  heut  zu  Tage 
gleiche  Bedeutung  der  Nahmen  Mtrum,  und  Salpeter,  verleitet  zu  haben 
scheini  Es  ist  aber  anjetzo  bei  den  Chymicis  eine  ausgemachte  Sache,  da6  die 
bey  einigen  Alten  unter  dem  Nahmen  Nitro  erwehnte  und  bey  dem  PLINIO*) 
beschriebene  Materie  ein  Saltz  gewesen,  welches  von  demjenigen,  so  wir  Sal- 
peter nennen,  ganzlich  verschieden  ist. 

DaB  aber  die  erste  Entdeckung  des  SchieB-Pulvers,  oder  eine  demselben 
ahnliche  Mixtur,  weit  vor  die  Zeiten,  da  SCHWARTZ  und  BACON  gelebet,  hin- 
aus  gesetzt  werden,  und  dahero,  allem  Ansehen  nach,  eben  so  alt,  als  die 
Kenntnifi  des  Salpeters  selbst  seyn  mflsse,  erhellet  aus  dem  BACONE  selbst. 
Denn  dasjenige,  was  er  beschreibet,  war  zu  seiner  Zeit  keine  neu  erfundene 
Composition,  sondern  nur  eine  Anwendung  einer  alten  zum  Behuf  des  Kriegs- 
wesens.  Und  aus  semen  eigenen  Worten  ist  deutlich  zu  ersehen*),  dafi  da- 


*)  BACON  erzehlet8),  dafi  eia  Knall,  gleich  dem  Donner,  und  ein  Blitz,  welcher  den  nattirliehen 
ftbertreffe,  durch  die  Kunst  hei*vor  gebracht  werden,  und  daB  es  verschiedene  Mittel  gSbe,  wodurch 
eine  Stadt  oder  eine  Armee  zu  Grunde  gerichtet  werden  k5nne.  Er  sieht  auch  in  den  Gedancken, 
daB  GIDEON  auf  eine  solche  Art  die  Midianiter  iiberwunden  habe.  Nachdem  er  an  einem  andern 
Orte  eben  diese  Dinge  mit  andern  Worten  angefuhret,  so  fugt  er  folgendes  hinzu: 

Et  experimentum  huius  rei  capimus  ex  hoc  ludicro  puerili,  quod  fit  in  multis  mundi  parti- 
bus,  scilicet  tit  instrumento  facto  ad  quantitatem  pollicis  humani  ex  violentia  illius  salis,  qui  Sal- 
petrae  vocatur,  tarn  itorribilis  sonus  nascitur  in  ruptura  tarn  modicae  rei  scilicet  modici  pergameni, 
quod  fortis  tonitrui  rugitum  et  corruscationem  maximam  sui  luminis  iubar  excedit. 

Man  besehe  des  Doctor  JEBBS  Vorrede  zu  seiner  Edition  von  BACONIS  Opus  maim. 4) 


1)  Diese  Ansicht,  ist  irrig,  wie  ROMOCKI  1.  c.  p.  5 — 22  iiberzeugend  nachgewiesen  hat.     P.  E.  S. 
•2)  PLINIUS  der  Alters  (23 — 79),  der  bekannte  rCmische  Naturforscher  und  Verfasser  der 
Historia  natMrali$.          F.  B.  S. 

3)  Im  letzten  Kapitel  seines  Q$u$  miius,  betitelt  De  dignitcde  ariis  experimentdlis.   Die  ein- 
schlftgige  Stelle  ist  auch  abgedruckt  bei  ROMOCKI  L  c.  p.  93.          F.  B.  S, 

4)  Diese  von  S,  JBBB  besorgte  Ausgabe  des  Opus  maius  erschien  in  London  1733,     F.  K.  S, 
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mahls  schon  eine  Vermischung  aus  Salpeter  und  andern  Materien  bey  den 
zur  Lust  aBgestellten  Feuerwerken  tiblich  gewesen.  Dieses  erhellet  aber  noch 
deutlicher  aus  einem  Buche  des  MARCI  GKAECI,  Liber  Ignium  genannt.*) 
Denn  dieser  Autor  beschreibet  zwey  Gattungen  von  Feuerwerken,  eine  fliegende, 
und  eine  andere,  welche  em  en  Knall  von  sich  giebt.  Die  Hulse  oder  Car- 
tusche  zu  dem  erstern  soil  nach  seiner  Anweisung  lang  und  schmal  seyn, 
und  die  Composition  sehr  fest  zusammen  gestossen  werden.  Die  Httlse  zur 
andern  G-attung  muB  kurz  und  dicke,  an  beyden  Enclen  wohl  verbunden  und 
nur  halb  voll  gefullet  werden.  Die  Composition,  welche  er  zu  beyden  vor- 
schreibt,  bestehet  aus  zwey  Pfund  Kohlen,  einem  Pfund  Schwefel,  und  aus 
6  Pfund  Salpeter,  welche  Materien  pulverisirt  und  in  einem  steinern  Mdrsel 
zusammen  wohl  vermischet  werden  sollen.  Dieses  mu8  nun  eine  weit  star- 
kere  Composition  seyn,  als  heut  zu  Tage  vermittelst  einer  grossen  Menge 
Pulver  gemacht  zu  werden  pfleget.  Ungeachtet  aber  die  eigentliche  Zeit  die- 
ses Autoris  nicht  gewifi  ist,  so  muB  er  doch  lange  vor  dem  Gebrauch  der 
Artillerie  gelebt  haben;  denn  er  thut  nirgends,  wie  ich  sehe,  die  geringste 
Meldung,  dafi  diese  Kunststflcke  in  dem  Kriege  waren  gebraucht  worden; 
und  da  sich  derselbe  die  Erfindung  dieser  Drachen  und  Schwarmer,  wie  man 
dieselben  heut  zu  Tage  nennen  wflrde,  nicht  zuschreibet,  davon  auch  nicht 
als  von  etwas  neues  spricht,  so  kan  man  sicher  glauben,  daB  dieselben 
schon  lange.  vor  ihm  tiblich  gewesen. 

Der  erste  Gebrauch  dieser  Yermischungen  im  Kriegswesen  scheinet  bald 
nach  dem  Jahr  1300  gemacht  worden  zu  seyn.  Der  Vorschlag  des  BACONS, 
welchen  er  um  das  Jahr  1280  gethan,  sich  dieser  heftigen  Lofibrennung  zu 
Zerstdrung  der  Stadte  und  Arm^en  zu  bedienen,  mag  dazu  die  ersten  Ge- 
danken  gegeben  haben,  welche  nachgehends  besser  sind  verfolget  worden. 
SCHWARTZ,  an  statt  der  erste  Erfinder  des  SchieBpulvers  zu  seyn,  mag  ver- 
muthlich  dasselbe  zuerst  bey  dem  Kriegswesen  angewandt  haben;  und  die 
gemeine  Erzehlung,  auf  was  Art  derselbe  zu  dieser  Erfindung  gelanget  seyn 


*)  Dieses  ist  ein  Manuscript,  welches  der  Doctor  MEAD  besitzt  *)   Was  aber  hierinne  gemeldet 
ist,  wird  bestatiget  durch  den  Herausgeber  des  BACONIS  Opus  wiaius  in  der  Vorrede. 


1)  Die  Schrift  mit  dem  genauen  Titel  Liber  ignium  ad  comburendos  Jiostes,  auctore  MARCO 
G-RAECO  befindet  sicn  nacb  EOMOCKI  1.  c.  p.  114  in  den  Handsehriftenbanden  7156  und  7158 
der  Pariser  Nationalbibliothek  und  wurde  1804  berausgegeben  von  LA  PORTE  DU  THBII..  MAEOUS 
GHAEOUS  lebte  etwa  in  der  zweiten  Halfte  des  13.  Jabrbunderts.  F.  R,  S. 
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soil,  schelnet  diese  Meynung  nicht  wenig  zu  bestatigen.*)  Und  vielleicht  sind 
die  verschiedenen  Verbesserungen,  welclie  nach.  der  Zeit  durch  andere  gemacht 
worden,  ingleichen  auch  die  Ausfuhrimg  der  Gedancken  des  BACONS  an  ver- 
schiedenen Orten,  die  wahre  Ursache,  warum  die  Greschichtschreiber  tiber  dem 
Ursprung  der  Artillerie  so  sehr  uneinig  sind, 

Das  SchieBpulver  wurde  einige  Zeit  nach  Erfindung  der  Artillerie  aus 
einer  weit  schw&chern  Composition  bereitet,  als  anjetzo  gewohnlich  ist**), 
nnd  auch  als  dasjenige  war,  clessen  bey  dem  MARCO  GRAECO  Meldung  gethan 
wird.  Allein,  die  Ursache  hievon  war  vermuthlich  vielmehr  die  Schwache 
ihrer  Stflcke,  als  die  Unwissenheit  einer  bessern  und  starckern  Mixtur.  Denn 
die  ersten  Stflcke  der  Artillerie  waren  von  einer  sehr  kurtzen  und  unge- 
schickten  Fa$on,  indom  dieselben  gemeiniglich  aus  vielen  der  Lange  nach  zu- 
sammen  geschmiedeten  eisernen  Stangen  gemacht,  und  durch  eiserne  Binge 
befestiget  warden.  Da  dieselben  auch  tiber  das  gebraucht  wurden,  steineme 
Kugeln  von  ungeheurer  Grfissa  zu  schiessen,  um  dadurch  den  alten  Maschi- 
non,  an  deren  Stelle  dieselben  gesetzt  worden,  nachzuahmen,  so  batten  sie 
auch  eine  sehr  grosse  Mtlndung.  Allein,  die  Schwierigkeit,  diese  ungeschickten 
Maschinen  fortzubringen  und  zu  tractiren,  ingleichen  auch  die  Entdeckung, 


*)  Kach  der  gewobnlichen  Brzehlung  wird  gemeldet,  daB  als  SCHWARTZ  einmahl  die  Mate- 
rien  zum  Pulver  in  einom  M5rser  gestampfet,  und  solchen  hierauf  mit  einem  Stein  zugedeclcet,  ein 
Funke  ungefehx*  in  den  MSrser  gesprungen,  wodurch  die  Materie  angeztindet,  und  der  Stein  auf  eino 
ziinlicbe  H5he  geschmissen  worden.  Weil  wir  nun  dargethan  haben,  daB  SCHWARTZ,  der  ein  Chy- 
naicus  war,  auf  diese  Weise  die  Composition  des  Pulvers  selbst,  als  welche  scbon  lange  vorher  be- 
kannt  gewesen,  nickt  allererst  kan  erfunden  baben,  so  mag  ihm  dieser  Zufall  AnlaB  gegeben  haben, 
auf  die  bequemste  Art,  wie  man  sieh  desselben  in  dem  Kriege  bedienen  k5nnte;  zu  denken,  Denn  BACON 
scheiuet  viehnebr  schon  die  Wttrkung  desselben  eingesehen  zu  haben,  welcbe  die  Kraft  der  Plarome 
in  die  umliegenclen  Cc5rper  auszutiben  verm^gend  ist.  Der  Nahme,  und  die  Figur  vom  MSrser, 
welcher  in  der  alten  Artilleries  einer  Gattung  von  Geschutz  bejgeleget  worden,  und  der  Gebraucb 
derselben,  wodurch  man  Steine  in  die  Hohe  zu  werfen  pflegte,  geben  dieser  Muthmassuiog  einen 
starken  ISfachdruck,1) 

**)  Man  sebe  in  des  TAHTALBA  Quesiti  et  Inventioni  Libr.  3.,  Quesito  5.,  nach,  allwo  23  ver- 
schiedene  Compositiouen,  welcbe  zu  verscliiedenen  Zeiten  im  Schwange  gewesen,  angefttbrt  werden. 
Die  erste,  welche  zugleicb  die  ajteete  ist,  wurde  aus  gleicben  Tbeilen  Salpeter,  Scbwefel"  und 
Koblen,  gemacbt. 


1)  Aus  don  sehr  grimdliehen  und  umfassenden  Untersucbungen  BOMOCKIS  gebi  hervor, 
daB  der  p,  24  genannte  BARTIIOLD  SCHWAR/>  zuerst  auf  den  Gedaiiken  kam,  die  Triobkraft  des 
schwarzen  SchieBpulvers  zum  Fortschleudern  von  Gescnossen  zu  verwenden.  F  E.  8. 
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claB  weit  kleinere  eiserne  Kugeln  eine  grossere  Wtirkung  thun,  wann  diesel- 
ben  durch  eine  grossere  Menge  starkeres  Pulver  geschossen  werden,  haben 
bald  eine  Veranderung  so  wohl  in  der  Materie,  als  Form  der  ersten  Stttcke, 
verursachet.  Hierdurch  wurde  man  zu  den  Metallenen  Canonen  geleitet, 
welche,  ob  sie  gleich  leichter  und  bequemer  zu  tractiren  waren,  als  die 
vorigen,  so  waren  sie  doch  wegen  ihrer  kleinern  Mtadung  viel  starker,  und 
konnten  eine  grSssere  Ladung  von  besserem  Pulver  aushalten,  als  vorher  im 
Gebrauch  gewesen.  Auf  diese  Art  warden  die  eisernen  Kugeln,  welche  am 
Gewicht  40  biB  60  Pfund1)  Mel  ten,  in  eine  weit  schnellere  Bewegung  gesetzt, 
und  erhielten  also  eine  starkere  Kraft,  als  man  vorher  durch  die  grosten 
Steine  hervor  zu  bringen  vermogend  gewesen.*) 

*)  Die  Zeit,  zu  welcher  diese  Veranderung  vorgenommen  worden,  und  die  dadurch  erhalte- 
nen  Yortheile,  werden  von  GXJICCIARDINI  2)  beschrieben,  welcher,  indem  er  von  der  Frantzosischen 
Armee,  so  A.  1494  in  Italien  einen  Einfall  thun  sollte,  Meldung  thut,  sich  folgender  Gestalt  ver- 
nehmen  lasst: 

Et  per  unirsi  con  questo  esercito  erano  stale  condotte  per  mare  a  Genova  quantita  grande 
d'artiglierie  da  battere  le  muraglie,  et  da  usare  in  campagna,  ma  di  tale  sorte,  che  giamai  non 
haveva  veduta  Italia  le  simiglianti.  Questa  peste  trovata  molt'  anni  innanzi  in  Germania,  fa  con- 
dotta  la  prima  volta  in  Italia  da;  Yenetiani  nella  guerra,  che  circa  Fanno  della  salute  1380  heb- 
bono  i  Genovesi  con  lore.  —  II  nome  delle  maggiori  era  bombarde,  le  quali,  sparse  dopo  questa 
inventione  per  tutta  Italia  s'adoperavano  nell'  oppugnatione  delle  terre,  alcune  di  ferro,  alcune  di 
bronzo,  ma  grossissime,  in  modo  che  per  la  macchina  grande  et  per  1'imperitia  de  gli  huomini,  et 
mala  attitudine  de  gV  instrument!  tardissimamente  et  con  grandissima  difficulta  si  conducevano, 
piantavansi  alle  terre  co'  inedesimi  impediment!,  et  piantate  era  dall'  un  colpo  all'  altro  tanto  in- 
tervallo,  che  con  piccolissimo  frutto  a  comparatione  di  quello,  che  seguito  dopo,  molto  tempo  con- 
sumavano,  donde  i  defensori  de;  luoghi  oppugnati  havevano  spatio  di  potere  otiosamente  fare  di 
dentro  ripari  et  fortificationi.  —  Ma  i  Prancesi  fabricando  pezzl  molti  piu  espediti,  ne  d'altro  che 
di  bronzo,  i  quali  chiamavano  Cannoni,  et  usando  palle  di  ferro,  dove  prima  di  pietra,  et  senza 
comparatione  piu  grosse  et  di  peso  gravissimo,  s'usavano,  li  conducevano  in  sulle  carrette,  tirate 
(non  da  buoi,  come  in  Italia  si  costumava)  ma  da  cavalli  con  agilita  tale  d'huomini,  et  d'instru- 
'  menti  deputati  a  questo  servigio,  che  quasi  sempre  al  pari  de  gli  eserciti  caminavano,  et  condotte 
alle  muraglie  erano  piantate  con  prestezza  incredibile,  et  interponendosi  dalFun  colpo  air  altro  pic- 
colissimo intervallo  di  tempo,  si  spesso  et  con  impeto  si  gagliardo  percuotevano,  che  quello  che 


1)  "Ober  die  in  diesem  Bande  vorkommenden  MaBeinheiten  gibt  das  Vorwort  des  Heraus- 
gebers  Auskunft.  E.  R.  S. 

2)  Das  Zitat  bezieht  sich  auf  die  1561 — 1564  in  Morenz  erschienene  Storia  d'ltalia  des  ita« 
Henischen  Staatsmanns,  Heerftihrers  und  Historikers  FRANCESCO  GUICCTARDINI  (1483 — 1540). 

F.  B.  S. 
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Dutch  dieses  Mittel  kam  also  das  Pulver,  welches  noch  heut  zu  Tage 
in  gantz  Enropa  ftblich  ist,  in  Grebrauch.  Diese  Verbesserung  des  Pulvers 
bestund  aber  nicht  nur  in  der  Proportion  der  Materien,  aus  deren  Vermischung 
dasselbe  gemacht  wird*),  sondern  die  Erfindung,  dasselbe  zu  kornen,  brachte 
auch  einen  gantz  besondern  Vortheil.  Denn  anfanglich  wurde  das  Pulver 
immer  fein  wie  Meel  bereitet,  in  welche  Gestalt  dasselbe  durch  die  Zerstossung 
der  Materialien  gebracht  worden.  Und  es  ist  noch  zweiffelhafft,  ob  man  zu- 
erst  bey  Kornung  des  Pulvers  die  A.bsicht  gehabt,  seine  Starke  dadurch  zu 
vermehren,  oder  dasselbe  bloB  allein  zu  den  kleinen  SchieB-Gewehren  beque- 
mer  zu  machen,  als  wozu  das  gekornte  Pulver  viele  Jahr  lang  allein  ge- 
braucht  worden,  da  man  sich  immittelst  zu  den  Canonen  bestandig  des  Meel- 
Pulvers  bedienet  hat.  Als  man  aber  bemerket,  daB  die  Starke  des  Pulvers 
durch  die  KOrnung  nicht  wenig  vermehret  wurde,  indem  dadurch  das  Feuer 
einen  freyern  Durchgang  zwischen  den  Kornern  erlangte,  so  wurde  das  Meel- 
Pulver  vOllig  bey  seite  gesetzt.5* 


..**\ 


prima  in  Italia  fare  in  molti  giorni  si  soleva,  da  loro  in  pocbissime  bore  si  faceva.  GUICCIAKDINI 
Histor.  Libr.  I.  p.  45. 

Was  dieser  Autor  von  der  erstaunlicben  Grdsse  der  Steine,  welcbe  bey  den  Stiicken  yon  der 
alten  Art  gebraucbt  worden,  raeldet,  wird  sicb  besser  versteben  lassen,  *  wann  man  bedencket,  daB 
als  MAHOMET  der  Zweite  A.  1453  die  Stadt  Constantinopel  belagert,  er  die  Walle  mit  steinern 
Kugeln,  welcbe  biB  auf  1200  Pfund  scbwer  waren,  beschossen.  Diese  Stiicke  konnten  aber  des 
Tages  nicHt  mebr,  als  4niabl  lofigescbossen  werden. 

*)  Wir  seben  aus  dem  TARTALBA,  daB  das  Canonen  Pulver  (polvere  grossa  moderna)  zu  sei- 
ner Zeit  aus  4  Tbeilen  Salpeter,  einem  Theil  Scbwefel,  und  einem  Tbeil  Koblen;  das  Musqueten- 
Pulver  aber  aus  48  Tbeilen  Salpeter,  7  Theilen  Scbwefel,  und  8  Tbeilen  Koblen;  oder  auch  aus 
18  Tbeilen  Salpeter,  2  Tbeilen  Scbwefel,  und  3  Theil  Kohlen  zubereitet  worden.  Diese  Composi- 
tionen  des  Musqueten-Pulvers  kommen  mit  den  jetzt  gebraucb lichen  ziemlich  genau  iiberein;  dann 
die  erstere  halt  in  hundert  Pfund  Pulver  nur  etwa  1  Pfund,  die  andern  aber  3  Pfund  Salpeter 
mehr,  als  jetzt  gewohnlicb  ist, 

**)  DaB  das  Pulver  erstlich  in  Meels  Gestalt  gebraucht  worden,  und  daB  erst  lange  hernach 
die  KSrnung  zum  Gebrauch  der  kleinen  ScbieB-Gewehre  aufgekommen,  zu  denen  Canonen  aber  das 
Meel-Pulver  beibebalten  worden,  ist  unstreitig  gewiB.  TAUTALEA  versichert  ausdnicklich  in  seinen 
Quesiti  Libr.  3.  Ques.  9.  und  10,,  daB  damabls  das  Canonen-Pulver  in  Meels  Gestalt,  das  Musqueten- 
Pulver  aber  gekSrnet  gewesen.  Und  unser  Lands-Mann  WILWAM  BOURNE  1 )  in  seiner  Art  of  Shooting 
in  great  Ordnaiwce,  welches  Buch  40  Jabr  nach  TARTALEA  herausgekommen 2),  erzehlet  im  ersten 
Capitel,  daB  das  Schlangen-Pulver,  (welches  er  dem  gekSrnten  Pulver  entgegen  setzt,)  so  fein  als 


1)  Der  Gescblechtsname  BOUKNE  feblt  in  der  deutschen  tlbersetzung.          F.  E,  8. 

2)  Namlich  1587  in  London.    BPURKE  war  1583  gestorben.  F.  R.  S. 
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Die  Form  der  Artillerie  hat  seit  zweyhundert  Jahren  sebr  geringe  Ver- 
besserungen  erhalten:  indem  die  besten  Stticke,  welche  anjetzo  gemacht  wer- 
den,  in  Ansehung  der  Proportionen  nicht  viel  von  denjenigen  untersehieden 
sind,  welche  zur  Zeit  des  Kaysers  CARLS  V.  verfertiget  worden.  Es  sind  zwar 
in  der  Tat  offters  leichtere  und  ktlrzere  Stftcke  in  Vorschlag  gebracht,  und 
probiret  worden;  allein,  ungeachtet  dieselben  ihre  Vortheile  batten,  und  in 
besondern  Umstanden  sehr  gate  Dienste  thaten,  so  sclieint  es  doch,  da8  die- 
selben zum  allgemeinen  Grebrauch  als  unzulanglich  verworfen  worden.  Ob 
aber  gleich  die  Proportionen  bey  der  Artillerie  in  dieser  Zeit  nicht  merklich 
verandert  worden,  so  hat  man  doch  in  dem  Gebrauch  derselben  ziemliche 
Veranderungen  vorgenommen;  indem  man  nun  insgemein  eben  dieselben  Ab- 
sichten  durch  kleinere  Stticke  zu  erhalten  trachtet,  als  man  dazu  vor  diesem 
erfordert  zu  werden  geglaubt  hatte.  Also  sind  die  Batterie-Stucke,  welche  an- 
jetzo durchgehends  approbirt  werden,  halbe  Carthaunen,  so  eine  Kugel  von 
24  Pfund  schiessen;  weil  man  durch  die  Erfahrung  befunden,  daB  der  SchuB 
davon,  ob  er  gleich  schwicher  ist,  als  von  grosseren  Stftcken,  dennoch  in 
Ansehung  der  nunmehro  gebrauchlichen  Profilen  in  den  Befestigungs-Werken, 
stark  genug  ist,  und  daB  man  durch  die  Bequemlichkeit  dieselben  fortzubrin- 
gen  und  zu  tractiren,  ingleichen  durch  die  Erspahrung  an  Ammunition,  sehr 
wichtige  Vortheile  ftber  die  gantzen  Carthaunen  erhalt,  deren  man  sich  vor- 
mahls  Breche  zu  schiessen  bedienet  hat.  Die  jetzige  Manier,  Breche  zu 
schiessen,  welche  allenthalben  angenommen  worden,  da  man  erstlich  den 
gantzen  Wall  so  niedrig  als  moglich,  durchschneidet,  ehe  man  den  obern 
Theil  abzuwerfen  sucht,  scheinet  auch  eine  sehr  wichtige  Verbesserung  in 
der  Ausfibung  der  Artillerie  zu  seyn.  Denn  ich  kann  mich  nicht  erinnern, 
diese  Manier  bey  irgend  einem  alten  Autore  angetroffen  zu  haben,  und 


Sand  und  Staub  seyn  muste:  und  im  dritten  Capitel  sagt  er,  daB  2  Pfund  gekSrnt  Pulver  so  weit 
treiben  als  3  Pfund  Schlangen-Pulver.  Ferner  beridhtet  der  Herr  HENRICH  MANWAmiNa  in  seinem 
Seamans  Dictlonnaryl\  welches  er  dem  Herzog  von  BUCKINGHAM  zur  Zeit  CARLS  des  Ersten  praeseu- 
tirt,  unter  dem  Wort  Pulver:  dafi  zwey  Arten  von  Pulver  im  Gebrauch  waren,  das  eine  genannt 
Schlangen-Pulver,  welches  nicht  gekQrnet  war,  sondern  wie  Staub  aussahe;  das  andere  aber  ge- 
kftrntes  Pulver:  ob  er  gleich  hinzufiigt,  daB  das  Schlangen-Pulver  auf  der  See  nicht  gebraucht 
worden.  Ich  glaube  aber,  daB  zu  der  Zeit,  als  dieses  Buch  geschrieben  wordeu,  das  Pulver  schon 
durchgUngig  gekornet  worden;  dann  die  auslandischen  Scribenten  von  der  Artillerie  hatten  schon 
lange  vorher  den  Gebrauch  des  gekftrnten  Pulvers  recommendirt, 


1)  In  London  erschienen  1644.  F,  R.  S. 
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GABRIEL  BUSCA*),  welcher  sich  auf  seine  grosse  Erfahrrmg  sehr  viel  einbildet,  will 
clas  Gregentheil  ausdriicklich  habeu.  GOLLADO  thut  zwar  davon,  als  von  einer 
bey  den  Tflrcken**)  tlblichen  Practique  Meldung,  ohne  dieselbe  jedoch  gut  zu 
heissen,  oder  noch  als  ein  Exempel  zur  Nachahmung  vorzuschlagen. 

Die  wichtigste  Verbesserung  aber  in  der  practischen  Austibung  der  Ar- 
tillerie  (denn  von  der  theoretischen  soil  an  seinem  Ort  gehandelt  werden), 
bestehet  in  der  Manier,  mit  einer  geringern  Quantitat  Pulver  zu  scMessen, 
und  das  Sttick  dergestalt  zu  richten,  daB  die  Kugel  just  auf  das  Parapet  der 
Feinde  und  in  ihre  Werke  hinein  fahrt.  Denn  da  solchergestalt  die  Kugel 
unter  einem  kleinen  Wink  el  zu  Boden  f&llt,  und  mit  einem  geringen  Grad 
der  Geschwindigkeit  nach  der  derselben  eingedruckten  Direction  fort  rollet, 
und  dahero,  wenn  das  Stack  in  einer  Linie  mit  der  Batterie,  welche  un- 
brauchbar  gemacht  werden,  oder  mit  der  Fronte,  welche  bestrichen  werden 
soil,  gerichtet  ist,  so  durchstreichet  ein  jeglicher  Schufi  der  Lange  nach  die 
gantze  Batterie,  oder  die  gantze  Fronte,  und  verursachet  dadurch  unendlich 
viel  mehr  TJngeinach  bey  den  Vertheidigern,  und  thut  auch  ihren  Canonen 
viel  mehr  Schaden,  als  wenn  dieselbe  auf  die  gemeine  Art  gegen  diese  Werke 
geschossen  wtirde.  Diese  Anordnung  der  Artillerie,  welche  in  der  That  ttber 
die  massen  vortheilhaft  1st,  ist  eine  Erfindung  des  Marschalls  VON  VAUBAN, 


*)  Man  sebe  seine  Instrumone  de  Bomlardieri,  gedruckt  zu  Carmagnola1)  A.  1584,  im  37sten 
Capitel  nach,  allwo  er  anrathet,  die  Breche  an  dem  obern  Theil  des  Walles  anzufangen,  und  solche 
hernach  abwerts  fortzusetzen. 

**)  Man  sehe  nacn:  Pratica  manudle  di  Artiglieria  dal  Mag.  Signor  LUIGI  GOLLADO  Hispano, 
Bettico,  Nebrisense,  gedruckt  zu  Venedig  A.  1586,  im  20 ten  Capitel,  wie  er  sagt: 

Nelle  fattioni  del  gran  Turco  —  sempre  si  adoperano  i  pezzi  —  da  tagliare  le  muraglie  per 
di  sotto  di  esse  transversalmente,  et  di  poi  di  alto  in  basso  a  perpendicolo,  et  applicandovi  poi 
tutti  a  un  tratto  i  basilischi,  con  che  fanno  cascar  giu  quella  parte  di  muraglia  clie  era  gia  tagliata. 

Das  hier  angefiihrte  Buch  ist  in  Italienischer  Sprache  gescbiieben  und  gedruckt,  obgleicb  der 
Verfasser  ein  Spanier  gewesen:  denn  er  diente  als  Ingenieur  bey  der  Spaniscben  Armee  in  Italien, 
und  er  sagt  in  der  Vorrede,  daS  er  bernacb  gesinnt  gewesen,  dasselbe  wiederum  spaniscb  bcraus 
zu  geben.2)  Welches,  wie  ich  vermutbe,  die  letzte  Edition  ist,  so  vom  BLOND KLS)  in  seiner  Art  de 
jetter  les  Bombes  angefiibrt  wird. 


1)  Zum  ersten  Mai  gedruckt  in  Venedig  1545.  F.  E.  8. 

2)  Diese  (vollstUndigere)  spaniscbe  Ausgabe  ist  nacb  M.  JAHNS  1.  c.  p.  658  unter  dem  Titel: 
Pldtica  manual  de  Artllleria  1592  in  Mailand  erschienen,  F.  B.  S. 

3)  FK,  BLONDEL  (1617—1686),  Direktor  der  Bauakademie  in  Paris.    Seine  Art  de  jetter  Us 
bombes  erscbien  in  Paris  1683.  F.  E.  S. 
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und  wird  von  ihm  die  Batterie  a  ricochet  genennet*).  Solche  1st  zuerst  bey 
der  Belagerung  von  Ath  im  Jahr  1692  angebracht  worden**). 

Nach  dieser  kurtzen  Erzehlung  desjenigen,  was  in  dem  practischen  Tlieil 
der  Artillerie  gethan  worden,  mussen  wir  anjetzo  von  den  verschiedenen 
Theorien,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  tiber  die  Bewegung  der  Kugeln  zum  Vor- 
schein  gekommen,  einige  Nachricht  ertheilen,  in  welcher  Untersuchung  wir  in 
der  That  sehr  wenig  Dinge,  so  einige  Aufmerksamkeit  verdieneu,  antreffen 
werden.  Dem  ungeachtet  aber,  da  diese  Materie  mit  der  folgeuden  Abhand- 
lung  einiger  massen  verkntipffet  1st,  so  ist  doch  nothig,  hierilber  dem  Leser 
ein  Gentigen  zu  leisten. 

Der  erste  Autor,  welcher  mit  FleiB  von  deni  Flug  der  Canon  en -Kugeln 
geschrieben,  ist,  so  viel  ich  weiB,  TAETALEA,  ein  berilhmter  Italianischer  Ma- 
thematicus,  welcher  sich  durch  Auflosung  der  Cubischen  Aequationen,  so  ge- 
meiniglich  deni  CARDANO*)  zugeschrieben  wird,  einen  unsterblichen  Ruhm  er- 
worben.  Dieser  Autor  hat  erstlich  in  seiner  Scientia  nova,  gedruckt  in  Yenedig 
A.  1537,  und  hernach  auch  in  seinen  Quesiti  et  Inventioni  diverse,  eben  daselbst 
A.  1546  gedruckt,  mit  vielem  FleiB  einige  Betrachtungen  tiber  die  Beschaffen- 
heit  dieser  Bewegungen  ausgefuhret.  Und  ob  ihm  gleich  der  damahlige  un- 
vollkommene  Zustand  der  Mechanic  sehr  betrflgliche  Grflnde  um  darauf  zu 
bauen  an  die  Hand  gab,  so  war  er  doch  nicht  gantzlich  in  seinen  Unter- 
suchungen  unglitcklich;  denn  er  kann  mit  Recht  fur  den  ersten  gehalten 
werden,  welcher  gefunden,  daB  der  weiteste  SchuB  unter  einem  Winkel  von 
45  Graden  mit  dem  Horizont  hervor  gebracht  wird.  Er  hat  auch  dargethan 
(gegen  die  gemeine  Meynung  der  Schfltzen),  daB  nicht  der  geringste  Theil 
des  Weges,  welchen  eine  geschossene  Kugel  in  der  Luft  beschreibt,  eine 
grade  Linie  sey,  ungeachtet  die  Krftmmung  in  einigen  Fallen  nicht  merklich 


*)  Man  besebe  seinen  Tractat  De  I'Attaque  et  la  Defense  des  places.*} 

**)  Man  besehe  das  Journal  von  seinen  Belagerungen,  welches  zu  Ende  bey  der  letzten  Aus- 
gabe8)  der  Memoir es  des  General  GOULONS  beygedruckt  worden. 


1)  HIERONIMO  CARDANO   (1501 — 1576).     Die  erste  AuflSsung  der  kubischen   Gleicbungen 
verdankt  man  dem  italieniscben  Mathematiker  SCIPIONE  DAL  FERRO  (1460?— 1526),  1496—1526 
Professor  an  der  Universitat  Bologna.  F.  E.  S. 

2)  Siehe  die  Anmerkung  4  p.  23.  P.  K.  S. 

3)  Damit  ist  wohl  die  Ausgabe  von  1730  gemeint,  die  im  Haag  und  in  Paris  erschienen  ist. 
Siehe  aucb.  die  Anmerkung  3  p.  23.  F.  E.  S. 

LEONHAKIH  EULERI  Opera  omnia  II  u  Ballistik  6 
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1st;  denn  er  hat  dieselbe  mit  der  Oberflacke  des  Meers  in  Vergleickung  ge- 
zogen,  welcke,  ob  sie  gleich  in  einem  geringen  Theil  betrachtet,  vollkoramen 
flack  sckeint,  dennock  ausser  allem  Zweifel  gegen  das  Mittel-Punct  der  Erde 
gekrummt  ist.  Er  eignet  sick  anck  selbst  die  Erfindung  des  Artillerie-Qua- 
clranten  zu,  und  kat  offters  auf  Schrauben  gesetzte  Mutkmassungen  flber  den 
Ausgang  einiger  nock  nickt  probirten  Metkoden,  so  ikm  vorgelegt  worden, 
gegeben.  Weil  er  aber  in  der  Ausubung  der  Artillerie  nickt  wokl  bewandert 
war,  sondern  seine  Meynungen  auf  die  blosse  Tkeorie  griindete,  so  ist  er  fast 
von  alien  folgenden  Scribenten  immer  angegriffen  worden,  jedock  offcers  okne 
von  iknen  genennt  zu  warden,  wovon  viele  Exempel  in  den  Werken  des 
BirscA,  COLLADO*),  UFANO1),  SiMiENO wicz 2)  and  andern  angefflkret  werden 
kOnnten.  Und  als  die  Pkilosopkie  dieser  Zeiten  sick  offters  in  die  kierflbev 
entstandenen  Fragen  gemischet,  so  entstunden  tlber  diese  Bewegung  viele 
Streitigkeiten,  absonderlick  in  Italien,  welcke  bifi  auf  die  Zeiten  des  GALILEI 
fortdaureten,  und  allem  Ansehen  nack  AnlaB  zu  seinen  bekannten  Gespracben 
tlber  die  Bewegung3)  gegeben  haben,  welcke  das  erste  makl  im  Jakr  1638 
an  das  Lickt  traten.  Innerkalb  dieser  Zeit,  und  eke  die  Lekre  des  GALILEI 
festgesetzet  worden,  kamen  versckiedene  Tkeorien  tlber  die  Beweguag  cler 
Stttck-Kugeln,  und  mancke  Tabellen  fiber  die  Weite  cler  Sckftsse,  in  Ansekung 


*)  COLLADO  eugnet  im  63.0apitel,  daB  TARTALEA  der  erste  Erfinder  des  Artillerie  Quadrantea 
sey,  und  will,  daB  DANIEL  SANTBECH  oder  REaiOMONTANUS,  (darm  er  confundiret  dieselben)  solchen 
schon  viele  Jabre  vorher  gebabt  baben.  Allein  die  Wabrheit  zu  bekennen,  so  ist  des  SANTBECHS 
Bucb,  woraus  diese  MutbmassuBg  genommen  (Problernatum  Astronomicorum  et  Geometricorum  sectio- 
nes  scptem)  erst  A.  1561  berausgekommen,  welches  folglicb  lange  nach  TARTALEA  gescheben  ist. 
Zu  diesem  war  aucb.  dem  SANTBECH  die  Metbode,  den  Quadranten  zu  seinem  vorgesetzten  Zwecke 
einzuricbten,  ungeacbtet  er  von  den  verschiedenen  Elevationen  der  Stiicke  spricbt,  unbekannt.4) 


1)  Tratado  dela  Artittcria  y  uso  della  platicada  per  el  capitan  DIEGO  UFANO  en  las  Guerras 
de  flandes,  .Bruselas  1613.    3.  Traktat  p.  600.  F.  E.  S. 

2)  Artis  magnae  Artilleriae  pars  1 .    .  Autore  CASIMIRO  SIMIENOWICZ,  Amstelodanri  1650. 

P.  K  S. 

3)  G.  GALILEI   (1564—1642),   Discorsi  e  dimostrazioni  matcmatichc  intorno  a  due  nuove 
science  attenenti  alia  meccanica  ed  ai  mommenti  locali,  Leida  1638;  Le  opere  di  GALILEO  GALILEI, 
Edizione  nazionale  vol.  VIII,  Firenze  1898.  F.  E*  S. 

4)  Ber  Quadrant  wird  schon  im  15.  Jabrh.  im  Feuerwerksbuch  des  ABRAHAM  VON  MEMMINGEN 
erwSbnt.    Einen  Geschiitzquadranten,   der  ein   einigermaBen  genaues  Visieren  erm<5glicbte,  erfiind 
nacb  ML  JAHNS  1.  c.  p.  410  GEORO  VON  PEUHBACH  (I42«i — 1461),  Professor  an  der  Universitat  zu 
Wien,  der  Lehrer  BBGIUMONTANS  (1436 — 1476),  im  Jahre  1450.  F.  K,  S. 
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der  verschiedenen  Elevationen,  zum  Vorschein,  welche  aber  uber  die  massen 
unrichtig  waren,  und  mit  der  wahren  Bewegung  dieser  Corper  keineswegs 
bestehen  konnten;  ungeachtet  einige  von  diesen  Arbeiten  von  solchen  Leuten 
herkamen,  welche  den  grosten  Theil  ihres  Lebens  in  Ausiibung  der  Artillerie 
zugebracht  hatten.  Dergleichen  sind  die  Tabellen  des  UFANO,  GALEUS,  UL- 
RICH  und  anderer,  welche  vom  BLONDEL*)  angefuhret  werden1);  welchen  noch 
verschiedene  andere,  deren  bey  diesem  Autore  keine  Meldung  geschieht,  bey- 
gefagt  werden  konnten.  Es  finden  sich  in  der  That  unter  den  alten  Scri- 
benten,  welche  liber  diese  Materie  geschrieben,  und  deren  Anzahl  sehr  grofi 
ist,  gar  wenige,  welche  sich  nicht  mit  ihren  Speculationen  tiber  den  Unter- 
scheid  zwischen  der  nattirlichen,  gewaltsamen  und  vermischten  Bewegung, 
eingelassen,  obgleich  von  denselben  kaum  zwey  in  Bestimmung  dieser  irrigen 
Begriffe  tlberein  kommen.2) 

Was  uns  aber  am  meisten  befremdet,  ist,  daB  bey  diesen  Streitigkeiten 
sich  so  wenig  Leute,  welche  doch  dazu  Gelegenheit  gehabt,  haben  angelegen 
seyn  lassen,  diese  verschiedenen  Theorien  durch  die  Erfahrung  zu  unter- 
suchen.  Wie  nun  dieses  auch  mag  zugegangen  seyn,  so  kann  ich  mich  nicht 


*)  Es  ist  zu  mercken,  daB  die  Meynung,  welche  BLONDEL  in  seiner  Art  de  jetter  les  Bovn- 
bes  Cap.  V.  untersucht,  ursprtinglich  nicht  von  RIVALTIO,  welchem  er  solche  beymiBt,  herriihre,  son- 
dern  von  dem  ohgemeldeten  SANTBECH,  von  welchem  dieselbe  der  RIVALTIUS  gestohlen.  Man  be- 
sehe  SANTBECH  Sect.  6. 


1)  BONDEL  fiihrt  keinen  ULRICH  an,  wohl  aber  einen  DANIEL  ELRICH,  Stiickhauptmann  zu 
Frankfurt  a.  M.,  der  das  p.  34  zitierte  Buch  des  SIMIENOWIOZ  1676  in  deutscher  tfbersetzung  her- 
ausgab.  F.  R.  S. 

2)  Nach  UFANO  ergeben  bei  konstanter  Ladung  zwei  Abgangswinkel,  deren  arithmetisches 
Mittel  45°  betragt,   dieselbe  und  45°  selbst  die  groBte  SchuBweite.    Die  Flugbahn  setzt  sich  aus 
drei  Teilen  zusammen;  der  erste  Teil  (motus  violentus)  ist  geradlinig,  der  zweite  (motus  mixtus) 
unter  dem  EinfluB  der  Triebkraft  des  Pulvers  und  der  Schwere  gekriimmt,  und  der  dritte  (motus 
naturalis)  lotrecht  abwSrts  gerichtet.     Nach  BLONDEL  1.  c.  Chap.  VII  p.  35 — 38  vertritt  DAVID 
RIVAULT  DE  FLEURANCE  (RIVALTIUS)  (1571 — 1616)  in  seinem  Buche  Lcs  elements  de  Vartilleriet 
Paris  1605,  hinsichtlich  der  Form  der  Flugbahn  die  Anschauungen  UFANOS,  dagegen  setzt  er  bei 
konstanter  Ladung  die  SchuBweite  dem  Cosinus   des  Abgangswinkels  proportional.    Das  letztere 
tut  auch  DANIEL  SANTBECH  (von  Nymwegen)  in  seinem  vom  Verfasser  p.  34  angefiihrten,  1561  in 
Basel  erschienenen  Buche  und  zwar  in  der  Propositio  OXIII:    Ex  quo  fundamento  sit  extructum 
artificium  eiaculandi  sphaeras  e  tormentis  p.  210 — 212;  iiberdies  bewegt  sich  nach  seiner  Meinung 
das  GeschoB  geradlinig,  bis  die  Triebkraft  der  Ladung  fast  ganz  erschSpft  ist,  weicht  dann  nur  un- 
erheblich  von  der  Anfangsrichtung  ab  und  fallt  hierauf  senkrecht  zu  Boden.  F.  R.  S. 

5* 
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mehr  als  4  Autorum  eriimern,  welche  die  Weite  der  Schtisse  nach  verschie- 
denen Elevationen  wurklich  durch  die  Erfahrung  bestimmet  haben.  Der  erste 
von  diesen  ist  COLLADO,  welcher  uns  ein  Verzeichnis  der  Weite  der  Schtisse 
eines  dreypfQndigen  Falconets  auf  einen  jeglichen  Punct  des  Artillerie-Qua- 
dranten  hinterlassen.  Allein  aus  seinen  Zahlen  ist  klar,  daB  bey  diesem  Stftck 
nicht  die  gewohnliche  Ladung  gebrauclit  worden*).  Der  nachstfolgende  ist 
unser  Landsmann  BOURNE*),  dessen  Tractat  im  Jahr  nach  des  COLLADO  seinem 
gedruckt  worden.  Seine  Elevationen  waren  nicht  nach  den  Puncten  des  Ar- 
tillerie-Quadranten,  sondern  nach  den  Graden  genommen,  und  er  bestimmt 
die  YerhSltniB  der  Schtisse  nach  verschiedenen  Elevationen,  ingleichen 
auch  die  Weite  des  Kern-Schusses**).  Allein  dieser  Autor  beschreibt  nicht, 
mit  was  far  einem  Stflcke  er  seine  Versuche  angestellet:  es  ist  aber  aus 
seinen  Proportionen  zu  schliessen,  daB  dasselbe  eines  von  den  kleinesten 
mtlsse  gewesen  seyn.  Es  ware  zu  wunschen,  da8  er  diesen  Umstand  zugleich 
mit  angefohret  hatte:  denn  es  wird  im  folgenden  gezeiget  warden,  daB  die 
Verhaltnisse  zwischen  den  verschiedenen  Distanzen,  auf  welche  ein  Stack 
unter  verschiedenen  Elevationen  tragt,  nach  der  Geschwindigkeit,  und  der 
Grosse  und  Schwere  der  Kugel,  sehr  veranderlich  ist.  Die  andern  bey  den, 
welche  ich  aber  diese  Materie  angetroffen,  sincl  ELDRED  und  ANDERSON*), 


*)  Aus  diesen  Versuchen  wurde  festgestellt,  daB  sich  die  Weite  des  Kern-Schusses  auf  268 
Schritte  erstreckte,  Bey  der  Elevation  auf  den  ersten  Punct,  (welches  den  12  ten  Theil  des  Qua- 
dranten,  oder  7-J-  Grad  betrSgt,)  reichte  der  Schufi  auf  594  Schritt;  bey  dem  zweiten  Punct  auf 
794  Schritt,  bey  dem  dritten  auf  954,  bey  dem  vierten  auf  1010,  bey  dem  ftinften  auf  1040,  und 
bey  dem  sechsten  auf  1053  Schritt.  Die  Weite  des  Schusses  bey  dem  7 ten  Punct  wird  zwischen 
derjenigen  vom  dritten  und  vierten 5  bey  dem  8 ten  Punct  zwischen  dera  andern  und  dritten;  bey 
dem  9 ten  zwischen  dem  ersten  und  andern;  bey  dem  10 ten  zwischen  dem  Kern-SchuB,  und  dem 
Schufi  des  ersten  Puncts;  bey  dem  eilften  fiel  die  Kugel  nahe  bey  dem  Sttick  wieder  herab.  Man 
besehe  das  61te  Capitel.  Es  ist  auch  zu  merken,  daB  die  hier  gemeldeten  Schritte  keine  geometri- 
sche,  sondern  gemeiue  gewesen,  wie  er  im  4 2  ten  Capitel  anzeigt. 

**)  Wenn  die  Weite  des  Kern-Schusses  durch  1  ausgedruckt  wird,  so  wird  die  Weite,  so  eine 
Elevation  von  5  Graden  hervor  bringt,  durch  2$  ausgedruckt  werden;  bey  einer  Elevation  von  10 
Graden  durch  3J;  bey  15  Graden  durch  4-J-;  bey  20  Graden  durch  4$;  und  der  weiteste  SchuB, 
welcher  bey  der  Elevation  von  42°  eintrift,  wird  seyn  5£.  Nachdem  aber  der  Wind  den  SchuB 
entweder  befordert  oder  verhindert,  so  kann  der  weiteste  SchuB  vom  45sten  Grad  bis  zum  36sten 
variren.  Man  besehe  seine  Art  of  Shooting  in  great  Ordnaunce  im  7  ten  Capitel. 


1)  Siehe  die  zweite  Anmerkung  des  Verfassers  p.  30.  F.  E,.  S. 

2)  WILLIAM  ELDEBD  lebte  um  1646.    ROBERT  ANDERSON  lebte  in  der  zweiten  HSlfte  des 
siebzehnten  Jahrhunderts.  F.  R.  S. 
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beyde  Engellander:  von  welchen  der  letztere  seine  Experimenta  aus  allzu- 
grosser  Liebe  zu  seiner  irrigen  Theorie  sehr  merklich  verfalschet  hat,  wovon 
ich  nachgehends  Gelegenheit  haben  werde  ansfuhrlicher  zu  sprechen.  ELDRED 
aber  verdienet  ein  weit  besseres  Lob.*)  Seine  Grundsatze  sind  einfaltig  genng, 
und  ob  dieselben  gleich  nicht  nach  aller  Scharfe  der  Wahrheit  gemafi  sind, 
so  kommen  sie  doch  derselben  unter  gewissen  Bedingungen  ziemlich  nahe. 
Er  hat  nur  die  Weite  der  Schusse  von  unterschiedenen  Arten  Stiicke  bey 
kleinen  Elevationen,  welche  alle  unter  10  Grad  sind,  aufgezeichnet  hinter- 
lassen.  Es  befindet  sich  in  seinem  Buche  eine  sehr  grosse  Anzahl  Experi- 
mente,  welche  mit  besonderm  FleiBe  und  grosser  Behutsamkeit  gemacht  wor- 
den  zu  seyn  scheinen:  und  er  bat  die  Aufrichtigkeit  gehabt,  uns  auch  dieje- 
nigen  nicht  zu  verschweigen,  welche  mit  seiner  Theorie  nicht  bestehen  konnen. 
Ueberhaupt  scheinet  er  sich  weit  mehr  Mfthe  gegeben,  und  eine  viel  grSssere 
KenntniB  von  diesem  Werke,  als  seine  Mit-Brttder  in  dem  practischen  Theil 
der  Artillerie  gehabt  zu  haben.  Denn  diese  hiengen  insgesamt  einer  ubelge- 
grflndeten  Theorie  allzu  hartnackig  an,  und  hielten  so  fest  tiber  die  ange- 
nommenen  Gebrauche,  daB  sie  auf  die  Erleuterung  der  Kunst  durch  eigene 
Experimente  nicht  dachten,  und  folglich  nicht  einmahl  einsahen,  dafl  dieselbe 
noch  grosser  Yerbesserungen  benothiget  ware.  Sonsten  ware  es  unmoglich  ge- 
wesen,  da6  Satze,  welche  so  wenig  mit  der  Erfahrung  abereinstimmen,  so 
lange  Zeit  hatten  bestehen  kOnnen,  wovon  die  Lehre,  welche  nach  des  GALILEI 
Zeiten  angenommen  worden,  ein  merkwftrdiges  Exempel  darlegt, 

Die  Gesprache  des  GALILEI  ftber  die  Bewegung  wurden,  wie  schon  ge- 
meldet,  A.  1638  gedrucket,  und  hierinn  hat  er  die  allgemeinen  Gesetze,  welche 
die  Natur  in  Hervorbringung  und  Veranderung  der  Bewegung  beobachtet, 
ausfdndig  gemacht.  Denn  er  war  der  erste,  welcher  die  Wurkungen  der 
Schwehre  auf  die  fallenden  Corper  beschrieben1);  und  aus  diesen  Grundsatzen 
hat  er  hergeleitet,  daB  die  Linie,  welche  eine  Canonen-Kugel  in  ihrem  Flug 
beschreibet,  eine  Parabel  seyn  mftsse,  in  so  feme  dieselbe  nicht  durch  den 


*)  Sein  Buch  ftihrt  'den  Titul:  The  Gunners  Gla$$ef  und  die  Experimente,  worauf  er  sich 
grtindet,  sind  meistentheils  zu  Dover  Castle,  allwo  er  viele  Jahre  Biichsenmeister  gewesen,  gemaolit 
worden.  Das  frtiheste  Datum  von  seinen  Experimenten  findet  sicli  vom  Jahr  1611,  ungeachtet  sein 
Buch  erst  A.  1646  herausgekommen. 


1)  G.  GALILEI,  Discorsi  (siehe  die  Anmerkung  3  p.  34),   Giornata  quarta,  p.  237—250;  Lc 
Ojoere  di  GALILEO  GALILEI,  Edizione  nazionale,  vol.  Till,  p.  269—279.          F.  K  S. 
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Wieder stand  der  Luffc  von  dieser  Bahn  abgeleitet  wtlrde.  Er  hat  auch  Mittel 
vorgeschlagen,  um  die  Yeranderungen,  so  von  diesem  Wiederstand  entstehen, 
zu  bestiminen:  indem  er  eine  Methode  beschreibt,  wodurch  man  die  Wdr- 
kungen,  welche  die  Luft  in  der  Bewegung  einer  Canonen-Kugel  in  einer  jeg- 
lichen  Distant  von  dem  Stiicke  hervor  bringt,  bestimmen  konnte. 

Da  nun  solchergestalt  GALILEUS  gewiesen,  daB  alle  geworfene  Korper, 
in  so  feme  dieselben  von  der  Luft  nicht  gehindert  werden,  eine  Parabel  be- 
schreiben,  so  hatte  man  vermuthen  sollen,  daB  diejenigen,  welche  nach  ihm 
gekommen,  sich  alle  Mtihe  gegeben  haben  wurden,  die  Veranderungen,  so 
aus  dem  Wiederstand  der  Luft  entstehen,  zu  untersuchen,  oder  zum  wenig- 
sten  fest  zu  setzen,  ob  man  in  dieser  Wissenschaft  nothig  habe,  auf  diesen 
Umstand  zu  sehen  oder  nicht.  Allein,  an  statt  hierinne  alle  Behutsamkeit 
zu  gebrauchen,  so  haben  die  nachfolgenden  Scribenten  gantz  verwegen,  und 
ohne  die  Erfahrung  darHber  zu  Rathe  zu  ziehen,  behauptet,  daB  der  Wieder- 
stand der  Luft  kerne  merkliche  Ver§,nderung  in  dem  Flug  einer  Sttlckkugel 
verursachen  konne;  und  in  diesem  irrigen  Wahn  haben  sie  sich  selbst  zu  be- 
starken  gesucht  durch  die  grosse  Ditnne,  welche  in  Ansehung  der  ilbrigen 
dichten  Korper  an  der  Luft  wahrgenommen  wird.  Da  nun  diese  ungegrftn- 
clete  Meynung  immer  beybehalten  und  bestandig  wiederholet  word  en ,  so  hat 
man  dieselbe  so  gar  als  einen  Grund-Satz,  welcher  keinen  ferneren  Beweisthum 
bedtofte,  angenommen,  und  durchgehends  behauptet,  daB  die  Bewegung  dieser 
Korper  ziemlich  genau  nach  einer  Parabel  geschahe. 

Denn  in  dem  Jahr  1674  publicirte  unser  Landsmann  ANDERSON  einen 
Tractat,  genannt;  The  genuine  itse  and  effects  of  the  Gun1],  worinne  er  nach 
den  Grundsatzen  des  GALILEI  zu  Werke  geht,  und  bestandig  behauptet,  daB 
der  Flug  aller  Canonen-Kugeln  in  einer  Parabel  geschehe:  und  bemtthet  sich 
zugleich  alien  Einwiirfen,  so  dagegen  gemacht  werden  kOnnten,  zu  be- 
gegnen. 

Im  Jahr  1683  gab  Mr.  BLONDEL  I* Art  de  jetter  le$  Bombes  zu  Paris  her- 
aus,  all  wo  gleichfalls  die  Lehre  des  GALILEI  auf  die  Bewegung  der  Stock- 
kugeln  von  alien  Arten  gezogen,  und  die  Veranderungen,  welche  der  Wieder- 
stand der  Luft  verursachet,  ins  besondere  betrachtet  worden:  nach  einer  wait- 
la/uftigen  Untersuchung  aber  macht  dieser  Autor  auch  den  SchluB,  daB  die 
Wflrkungen  der  Luft  so  geringe  seyn,  daB  dadurch  die  Eichtigkeit  seiner 


l)  Der  Tractat  erschien  in  London.  P.  E.  S. 
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SchluBe  keinen  merklichen  Abbrucb.  litte.*)  Gleichergestalt  findet  sich  aucb.  eben 
diese  Materie  in  unsern  Philosophical  Transactions  abgehandelt**)  durch 
Dr.  H  ALLEY*),  welcher  in  Erwegung  des  grossen  Unterscheids,  so  sich  zwischen 
der  Schwehre  der  Sttickkugeln  und  der  Luffc  befindet,  fur  sehr  wahrscheinlich 
halt,  daB  der  Gegenstand  der  Luft  bey  schweren  Canonen-Kugeln  kaum  merk- 
lich  seyn  konne:  ungeachtet  er  zugibt,  dafi  die  Wtlrkung  derselben  bey  klei- 
nen  nnd  leichten  Korpern  nicht  aus  der  Acht  gelassen  werden  konne. 

Da  also  diese  Meynung  ilber  den  geringen  und  nicht  merklichen  Wieder- 
stand  der  Luft  in  Schwang  gekommen;  vom  G-ALILEO  aber  erwiesen  worden, 
daB  alle  geworfene  Korper,  wann  der  Wiederstand  der  Luft  gehoben  wflrde, 
sich  in  einer  Parabel  bewegen  mtisten,  so  ist  insgemein  bey  alien  Schrifft- 
stellern  der  Artillerie  als  ein  Grundsatz  angenommen  worden,  daB  der  Weg, 
welchen  eine  Canonen-Kugel  in  der  Luft  beschreibt,  nicht  merklich  von  der 
Parabel  abweiche.  Man  darf,  um  hiervon  tiberfuhret  zu  werden,  nur  alle 
diejenigen  Autores,  welche  seit  40  Jahren  iiber  diese  Materie  geschrieben, 
nachsehen. 

Ob  nun  gleich  diese  Meynung  denjenigen,  welche  sich  nur  mit  Specula- 
tionen  aufhalten,  herrlich  zu  statten  kommt:  so  hat  doch  schon  ANDERSON 
durch  eine  grosse  Menge  angestellter  Versuche  gefunden,  da6  dieselbe  ohne 
einige  neue  Einschrankungen  mit  der  Wahrheit  nicht  bestehen  konne.  Denn 
ob  gleich  aus  seinen  Schriften  nicht  erhellet,  daB  er  jemahls  die  VerhaltniB 
der  SchuBweiten  von  Canonen  oder  MuBketen,  wenn  dieselben  mit  der  ge- 
wohnlichen  Ladung  loB  geschossen  werden,  untersuchet,  so  ist  er  doch  durch 
die  Experimenten,  welche  er  nur  mit  kleinen  Ladungen  angestellt,  wodurch 
die  Kugeln  mit  einer  weit  kleinern  Geschwindigkeit  fortgetrieben  werden, 
dberfahret  worden,  daB  die  gantze  Bahn  derselben  nicht  als  eine  Parabel  an- 
gesehen  werden  konne,  wie  aus  seinem  Tractat,  To  hit  a  Mark,  so  A.  16902) 


*)  Man  besehe  pag.  345  von  der  ersten  Edition  in  Quarto3),  ingleichen  auch  pag.  355  und 
die  folgenden. 

**)  Man  sehe  in  No.  216  pag.  68. 


1)  E.  HALLBY  (1656—1742).    Die  FuBnote  des  Verfassers  bezieht  sicH  auf  die  Abhandlnng: 
A  proposition  of  general  use  in  the  art  of  gunnery,  shewing  the  rule  of  laying  a  mortar  to  pass, 
in  order  to  strike  any  object  above  or  "below  the  horizont.    By  E.  HALLEY.   Philosophical  Trans- 
actions (London)  10  (1695—1697),  1698  p.  68.          F.  B.  S. 

2)  Der  Tractat  erschien  in  London.  F.  B.  S. 

3)  Erschienen  in  Amsterdam  1699.          F.  K.  S. 
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gedruckt  1st,  ersehen  werclen  kann.  An  statt  aber  hieraus  die  wahren  Schliisse 
zu  ziehen,  und  die  GroBe  dieses  so  merklichen  Wiederstandes  der  Lufb  zu 
bestimmen,  so  hat  er  vielmehr  aus  einer  allzugrossen  Neigung  zu  seinen 
schon  gefafiten  Meynungen  lieber  eine  neue  Hypothesin  geschmiedet,  welche 
darinne  bestand,  da8  eine  jegliche  Kugel  im  ersten  Anfang  ihrer  Bewegung 
MB  auf  eine  gewisse  Distantz  nach  einer  geraden  Linie  fortgehe,  und  bey 
dem  Ende  derselben  erst  anfange  in  einer  Parabel  fortzulauffen.  Er  naeynet 
auch,  daB  diese  gerade  Linie,  welche  er  die  Linie  der  Gewalt  des  Feuers 
nennt,  bey  alien  verschiedenen  Richtungen  der  Canonen  gleich  groB  sey. 
Durch  diese  Hypothesin,  ob  dieselbe  gleich  auf  keinerley  Art  bestatiget  wer- 
den  kann,  war  er  doch  im  Stande,  alle  Abweichungen  der  Schiisse  von  der 
gemeinen  Meynung  zu  erklaren,  so  stark  dieselben  auch  immer  dagegen 
stritten,  indem  er  seine  gerade  Linie  nach  Belieben  annehmen  konnte.  Dem 
ungeachtet  scheinet  es,  daB  diese  neu  ausgefundene  Meynung  mit  den  von 
ihm  nachgehends  angestellten  Versuchen  nicht  weiter  bestehen  konnte.  Denn 
er  konnte  es  nimmer  so  weit  bringen,  daB  er  die  SchuBweiten  von  drey  ver- 
schiedenen Elevationen  mit  dieser  seiner  Hypothesi  hatte  vergleichen  konnen, 
ob  ihm  gleich  solches  bey  zweyen  gliicklich  gelungen.  Da  nun  dei'gleichen 
merkliche  Abweichungen  von  clem  Wiederstand  der  Lnft  bey  Bomben  oder 
Kugeln,  welche  nur  durch  eine  geringe  Ladung  geschossen  worden,  herriihr- 
ten,  wie  groB  muB  die  Wftrkung  der  Luft  nicht  alsdenn  seyn,  wenn  man 
sich  einer  volligen  Ladung  bedienet?  Denn  da  in  diesem  Fall  die  Kugel 
einen  drey  biB  viermal  grosseren  Grad  der  Geschwindigkeit  bekommt,  als  in 
dem  vorigen?  so  mu8  die  Resistentz  der  Luft,  wie  im  folgenden  gewiesen 
werden  soil,  bey  nahe  funfzig  mahl  grosser,  und  allso  sehr  merklich  werden, 
DaB  die  Resistentz  der  Luft,  welche  doch  eine  grosse  Gewalt  auf  alle 
schnell  bewegte  OOrper  austlbet,  von  den  practischen  Artilleristen  gantz  und 
gar  aus  der  Acht  gelassen  wird,  solches  ist  nicht  der  einzige  Anmerkungs- 
wtlrdige  Umstand  in  dieser  Untersuchung.  Denn,  nachdem  des  grossen 
NEWTONS  Principia  Mathematica  Philosopliiae  Naturalis  heraus  gekommen1),  so 
hatten  all  em  Vermuthen  nach  alle  Mathematici  von  dieser  beteichtlichen 
Wtirkung  der  Luft  vollig  tiberzeugt  werden  sollen,  indem  in  diesem  verewig- 
ten  Werke  die  Gesetze  und  die  wahre  Grosse  dieser  Resistenz  far 


1)  I.  NEWTON  (1643—1727).  Die  Philosophiae  naturalis  prlncipia  mafhematica  (so  lautet  der 
Titel)  erschienen  1687  in  London.  Eine  dritte,  noch  von  NEWTON  selbst  besorgte  und  als  ,,aucta 
et  emendatau  bezeichnete  Ausgabe  wurde  ebendaselbst  1726  vcr5ffentlicht.  F.  R.  S. 
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Bewegungen  bestimmet  und  durch  viele  Experimente  bestatiget  worden.  Eben 
diese  Gesetze,  wenn  dieselben  auf  sehr  schnelle  Bewegangen  bezogen  werden, 
geben  zwar  die  Eesistenz  viel  zu  geringe  an,  als  aus  cler  wflrldichen  Er- 
fahrung  abgenommen  werden  kann,  und  NEWTON  selbst  hat  sclion  diese  Ab- 
weichung  bemerkt*);  allein  eben  hieraus  erhellet,  dafi  die  Wurkung  der  Lnffc 
auf  die  Stftckkugeln  um  so  viel  weniger  aus  der  Acht  gelassen  werden  konne. 
Dieser  augenscheinlichen  Probe  von  der  Nothwendigkeit,  die  Lufft  bey  der 
Bewegung  der  Stiickkugeln  mit  in  Betrachtung  zu  ziehen,  ungeachtet  aber 
habe  ich  bifiher  nur  ein  einiges  Exempel  angetroffen,  worinne  dergleichen  Be- 
wegungen nach  den  Grundsatzen  des  NEWTONS  berechnet  worden  sind.**) 

Wenn  wir  nun  alles  zusammen  nehmen,  was  iiber  diese  Materie  beyge- 
bracht  worden,  so  erhellet  ganz  deutlich,  dafi  sich  die  heutigen  Scribenten 
iiber  die  Artilierie  sehr  groblich  betrogen  haben,  wenn  sie  geglaubt,  da6  die 
Eesistenz  der  Luft  nicht  verdiene,  in  Betrachtung  gezogen  zu  werden,  und 
da-hero  behauptet  haben,  daB  der  Weg,  welchen  die  Bomben  und  Sttickkugeln 
in  der  Luft  beschreiben,  von  einer  wahren  Parabel  nicht  merklich  unter- 
schieden  sey.  Hieraus  folget  also  unstreitig,  dafi  alle  bifiher  gemachten  Be- 
stimmungen  ftber  den  Flug  der  Sttickkugeln ,  welchen  ein  sehr  hoher  Grad 
der  Geschwindigkeit  eingedrucket  worden,  von  der  Wahrheit  sehr  stark  ab- 
weichen,  und  dafi  folglich  die  gegenwartige  Theorie  der  Artilierie  in  diesem 
sehr  wichtigen  Punct  ganzlich  unbrauchbar  und  falsch  sey. 

Um  nun  einiger  massen  diesen  Unvollkommenheiten  abzuhelfen,  so  haben 
wir  uns  im  zweyten  Capitel  der  folgenden  Abhandlung  bemtihet,  nicht  allein 
dasjenige,  was  hier  in  Ansehung  der  Unrichtigkeit  der  parabolischen  Bewe- 
gung ist  angefiihret  worden,  auf  das  grQndlichste  zu  beweisen,  sondern  auch 
zugleich  die  wiirkliche  Grosse  der  Resistenz,  welche  eine  Stiickkugel  in  einem 
jeglichen  Grad  der  Geschwindigkeit  leidet,  richtig  zu  bestimmen.  Denn  da 
aus  den  im  ersten  Capitel  festgesetzten  Grftnden  die  Geschwindigkeit  einer 

*)  Phil  Nat.  Prmc.  Math.  p.  351. 
**)  In  Comment.  Acad.  Petrop.  Tom.  2,  p.  338,  339. x) 


1)  Es  handelt  sich  um  die  Abhandlung  von  D.  BERNOULLI  De  actione  fluidorum  in  corpora 
solida  et  motu  solidorum  in  fluidis,  Comment,  acad.  sc.  Petrop.  2  (1727),  1729,  p.  304,  deren. 
Pars  quarta  (p.  329—342)  unter  dem  Titel  De  motu  corporum  sursum  proiedorum,  ubi  ad  calculum 
revocantur  experimenia  db  Excellentiss.  Dno  G-&NTHERO  cum  tormentis  instituta,  den  hier  yorliegenden 
ballistischen  Aufgaben  gewidmet  ist.  F.  R.  8. 

LBOHHARDI  EULERI  Opera  omnia  II  u  Ballistik  6 
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Kugel,  mit  welcher  dieselbe  aus  dem  Stock  wurklich  heraus  fahrt,  leicht  be- 
stimmet  warden  kann:  so  wird  die  Beschreibung  des  Weges,  den  die  Kugel 
in  der  Luft  nimmt,  in  ein  geonietrisches  Problema  verwandelt,  welches  zwar 
in  seiner  ganzlichen  Ausdehnnng  eine  sehr  verwirrte  und  mtihsame  Eechnung 
erfordert;  allein  in  den  Fallen,  welche  in  der  Praxi  offters  vorkommen,  kOnnen 
einige  gewisse  leichte  Approximationen  angebracht  werden,  welche  genugsam 
hinreichend  sind,  die  verschiedenen  SchuBweiten  aus  der  Theorie  ziemlich  ge- 
nau  zu  bestimmen. 

Ob  aber  gleich  diejenigen,  welche  die  folgende  Abhandlung  mit  Aufmerk- 
samkeit  durchlesen,  keinen  Zweifel  fiber  die  GewiBheit  von  den  darans  gezo- 
genen  Bestimmungen  ubrig  behalten  werden,  so  mOchte  man  doch  erwartet 
haben,  dafi  man  die  Accuratesse  dieser  Grfinde  noch  weit  sicherer  durch  Ex~ 
perimente  fiber  die  wurklichen  SchuGweiten  von  verschiedenen  Sttlcken,  tind 
durch  derselben  Vergleichung  mit  den  Rechnungen  der  Theorie  hiltte  fest 
setzen  konnen.  Und  in  der  That  hatte  ich  einmahl  den  Vorsatz  gefasset, 
ein  Capitel  tiber  diese  Materie  beyzufftgen,  es  haben  rnich  aber  zwey  Ursachen 
hievon  abgehalten.  Die  erste  bestund  in  der  grossen  Schwierigkeit,  sich  von 
den  wahren  Distantzen?  so  weit  ein  Sttick  in  verschiedenen  Eichtungen  treibt, 
zu  versichern,  welche  Schwierigkeit  niemand  so  leicht,  als  wer  wurklich 
Proben  von  dieser  Art  angestellt,  einsehen  wird.  Die  andere  Ursache  war 
eine  gewisse  Irregularitat,  welche  sich  bey  diesen  Distantzen  einfand,  und 
alle  meine  Bemtlhungen  fruchtlofi  machte.  Denn  eben  dasselbe  Sttick  schiesset 
ofters  unter  einerley  Ladung  die  Kugel  auf  sehr  verschiedene  Distantzen, 
dergestalt,  daB  selten  zwey  unter  einerley  Uinstanden  gemachte  Versuche  mit 
einander  tlberein  stimmen,  wie  ich  ausfuhrlicher  in  der  7  ten  Proposition  des 
zweyten  Capitels  anmerken  werde. 

Ungeachtet  aber  dieser  Schwierigkeiten,  welche  mich  verhindert  haben, 
dem  folgenden  Tractat  solche  Experimenta  tlber  die  Weite  der  Schtisse  bey- 
zuftigen,  wodurch  die  Theorie  der  Resistenz  mehr  befestiget  werden  konnte: 
so  habe  ich  mich  doch  entschlossen,  diese  Materie  abzuhandeln,  und  ich 
schmeichle  mir  einen  Weg  gefunden  zu  haben,  um  den  obgedachten  Ungleich- 
heiten  vorzubeugen.  Denn  so  lange  diese  Hindernisse  nicht  aus  dem  "'Wege 
gehoben  werden,  so  1st  klar,  daB  man  sich  aus  alien  Experimenten  von  die- 
ser Art  nicht  viel  Nutzen  versprechen  kfinne.  Ich  behalte  mir  aber  den  Aus- 
gang  meiner  kflnffcigen  Versuche  fiber  diesen  Articul  zu  einem  zweyten  Theil 
dieser  Abhandlung  vor,  worinne  ich  ausser  diesen  tiber  den  Flug  der  StUck- 
kugeln  angestellten  Experimenten,  und  derselben  Vergleichung  mit  den  auf 
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geometrische  Art  bewiesenen  Bestimmungen,  mir  vorgesetzt  habe,  noch  viele 
andere  Experimente  anzufubren;  welche,  ob  sie  gleich  von  einer  vermischten 
Natur  sind,  dennoch  sowohl  mit  der  Theorie,  als  mit  der  Praxi  der  Artillerie, 
in  einer  genauen  Verbindung  stehen.  Diesem  zweyten  Tlieil  werde  ich  auch 
verschiedene  Nachrichten  und  practische  Eegeln  beyfugen,  welche  aus  den 
vorher  festgesetzten  Grundsatzen  fliessen,  und  verhoffentlich  bey  kunffciger 
Ausubung  der  Artillerie  von  nicht  geringem  Nutzen  seyn  werden.  Es  liegt 
von  diesem  zweyten  Theil  schon  eine  ziemliche  Partie  bey  mir  wurklich  fertig, 
nebst  einem  guten  Yorrath,  um  dasselbe  g&nzlich  zu  vollenden.  Diejenigen 
Experimenten  aber,  welche  mir  noch  fehlen,  erfordern  lange  Zeit,  und  eine 
bequeme  Gelegenheit  ins  Werk  zu  richten. 

Da  die  folgenden  Blatter  ausser  der  Bestimmung  des  Wiederstands  der 
Luft,  auch  zugleich  eine  Theorie  von  der  Kraft  und  Wiirkung  des  Pulvers  in 
sich  enthalten,  so  wird  man  von  mir  auch  eine  Erzehlung  von  demjenigen, 
was  andere  Autores  bifiher  davon  geschrieben  haben,  erwarten.  Allein,  alles 
dasjenige,  was  mir  bisher  dariiber  vorgekommen,  ist  so  unbestimmt  und  un- 
deutlich,  da8  es  ofters  sehr  schwehr  ist,  die  Meynung  der  Autoren  nur  zu 
verstehen.  Die  verstandlichste  Hypothesis  hieriiber,  und  welche  auch  scheint 
der  Grund  zu  seyn  von  allem,  was  andere  davon  gesagt  haben,  ist  diejenige? 
welche  DE  LA  HIRE  gegeben. 

In  der  Historie  der  Franzosischen  Academie  A.  1702  hat  Mr.  DE  LA  HiRE1) 
supponirt,  dafi  die  Kraft  des  Pulvers  von  der  vermehrten  Elasticitat  der  Luft 
herrahre,  welche  in  demselben  und  zwischen  den  KOrnern  befindlich  ist,  und 
durch  die  Hitze  des  Feuers  im  LoBbrennen  erreget  werde*  Wenn  nun  die 
Luft  in  den  KOrnern  selbst  sowohl  als  zwischen  denselben  vor  der  Ab- 
feuerung  in  ihrem  natttrlichen  Ausdehnungs-Stande  befindlich  ware,  so  kOnnte 
keine  grOssere  Kraft  hervor  kommen,  als  welche  von  der  Flamme  verursachet 
wdrde.  Diese  Ausdehnungs-Krafft  ist  aber  aufs  hochste  fflnfmahl  grosser,  als 
diejenige,  womit  die  Luft  in  ihrem  natitrlichen  Zustande  begabet  ist,  wie  im 
folgenden  mit  mehrerm  dargethan  wird*),  und  folglich  wftrde  dieselbe  nicht 
einmahl  hinl&nglich  seyn,  den  zweyhundertsten  Theil  der  Gewalt,  welche  das 
Pulver  wurklich  ausftbet,  hervor  zu  bringen, 

*)  Man  besehe  die  Vte  Prop,  des  ersten  Oapitels  in  der  folgenden  Abbandlung. 

1)  G.  PH.  DE  LA  HIRE  (1677—1719),  Sur  Us  effets  du  ressort  de  Vair  dans  la  youdre  a 
canon  et  dans  le  tonnerre.  Histoire  de  1'acad.  roy.  des  sciences  (1702),  Paris  1704,  p.  9. 

F.  R.  S. 
6* 
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Inzwischen  hat  doch  diese  Erklarung  zu  verschiedenen  Dissertationen  und 
Abhandlungen  bey  einer  benachbarten  Nation  AnlaB  gegeben:  und  insbeson- 
dere  sieht  ein  gewisser  Autor1)  seine  Forderung  sehr  billig  an,  wann  er  sup- 
ponirt,  daB  die  Ausdehnungskrafb  der  Luffc,  wenn  dieselbe  durch  die  LoB- 
brennung  des  Pulvers  erhitzet  wird,  hundert  mabl  grosser  sey,  als  in  der 
Hitze  des  siedenden  Wassers.  Weil  icb  aber  glaube,  die  Unmoglichkeit  die- 
ser  Lehre,  um  die  Gewalt  des  Pulvers  zu  erklaren,  genugsam  erwiesen  zu 
baben?  so  will  icb  die  Leser  mit  einer  weitlauffcigern  Erzeblung  der  Meynun- 
gen  tlber  diesen  Punct  nicht  linger  aufhalten:  insonderheit  weil  icb  mir  mit 
der  Hofnung  schmeichle,  daB  die  Theorie  der  Gewalt  des  Pulvers,  welche  in 
den  folgenden  Blattern  festgesetzt  wird,  durcb  solcbe  Experiments  unwieder- 
sprechlich  bekraftiget  worden,  daB  eine  formliche  Wiederlegung  anderer  Mey- 
nungen  unnothig  seyn  wflrde. 

l)  Gemeint  ist  woH  JOH.  BERNOULLI,    Sielie  EULERS  Anmerkungen  p,  47.  F.  R.  S, 
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Was  unser  Autor  hier  von  dem  TJrsprung  und  der  Erweiterung  sowohl 
der  Artillerie,  als  der  Fortification,  erzehlet,  zeiget  eine  ungemeine  Belesen- 
heit  und  KenntniB  aller  alten  Autoren,  welche  von  diesen  Wissenschaffcen 
geschrieben  haben,  an.  Diese  Nachrichten,  welche  absonderlich  die  Praxin 
betreffen,  scheinen  auch  so  grundlich  und  der  Wahrheit  gemaB  zu  seyn,  daB 
man  darftber  den  geringsten  Zweifel  zu  hegen  keine  Ursach  findet.  Indessen 
scheinen  doch  dem  Verfasser  verschiedene  Biicher  von  der  Theorie  der  Ar- 
tillerie unbekannt  gewesen  zu  seyn,  worinnen  schon  eine  weit  grundlichere 
Nachricht  von  der  Bewegung  der  Sttick-Kugeln  und  der  Gewalt  des  Pulvers 
gegeben  wird,  als  er  anftihret:  oder  derselbe  mtiBte  solche  mit  allem  FleiB 
mit  Stillschweigen  tibergangen  haben,  um  die  Wichtigkeit  seiner  eigenen  Er- 
findungen  desto  mehr  zu  erheben.  Denn  aus  demjenigen,  was  er  anffihret, 
sollte  man  fast  schliessen,  daB  man  vor  ihm  sowohl  von  der  Bewegung  der 
Sttick-Kugeln,  als  von  der  Gewalt  des  Pulvers,  sehr  wenig  zuverlafiiges  ge- 
wust  h&tte,  indem  von  denjenigen,  welche  darilber  sehr  schone  Entdeckungen 
gemacht  haben,  nicht  die  geringste  Nachricht  ertheilet  wird,  da  derselbe  doch 
in  den  tlbrigen  Stticken  alle  Autores,  welche  davon  etwas  merkwtlrdiges  her- 
ausgegeben,  so  sorgfaltig  anftlhret. 

Was  nun  erstlich  die  Bewegung  der  Canonen-Kugeln  in  der  Luft  an- 
langet,  so  haben  die  Theoretici  schon  langst  erkannt,  daB  die  Linie,  welche 
eine  solche  Kugel  in  der  Luft  beschrejbt,  sehr  merklich  von  einer  Parabel 
unterschieden  sey.  Von  was  filr  einer  Natur  aber  diese  krumme  Linie  sey, 
konnte  wegen  der  grossen  Schwierigkeit  der  Rechnungen,  welche  diese  Unter- 
suchung  erfordert,  nicht  so  leicht  bestimmt  werden.  HuaENius1)  hatte  zwar 
schon  bewiesen,  daB  wenn  die  Resistenz  der  Luft  der  Geschwindigkeit  der 


1)  CHR.  HUYGENS  (1629 — 1695),  Traitt  de  la  Lumtere  avec  <m  Discours  de  la  Cause  de  la 
Pesanteur,  Leide  1690,  p.  169;  Dissertatio  de  causa  gravitatis,  CSR.  HUGENII  Opera  religua, 
Amstelodami  1728,  vol.  I,  p.  93.  F.  B.  S. 
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darinue  bewegten  CSrper  proportional  ware,  diese  krumme  Linie  eine  Art 
der  logarithmica  seyn  rntisse;  NEWTON  aber  hat  sehr  deutlich  dargethan,  dafi 
diese  Kesistenz  der  Luft  nicht  den  Geschwindigkeiten  selbst,  sondern  ihren 
Quadratis  proportional  sey,  und  hat  sich  alle  Muhe  gegeben,  die  Natur  der 
krummen  Linie,  welche  ein  Corper,  so  einer  solchen  Kesistenz  ausgesetzt  1st, 
beschreibet,  ausfQndig  zu  machen.  Dem  tmgeachtet  konnte  derselbe  doch  nicht 
seinen  Endzweck  erreichen,  sondern  raufite  sich  xnit  Approxiniationen  be- 
gmlgen,  wie  aus  den  Princijpiis  Math.  Phil  Natur.  genugsam  erhellet.1)  Diese 
Frage  wurde  auch  A.  1718  dem  bertihmten  Hm.  Professor  JOH.  BERNOULLI  in 
Basel  von  dem  Engellander  KEILLS)  aufgegeben,  als  ein  solcher  Knoten,  fiber 
dessen  Auflosung  sich  die  Engellander  biBher  umsonst  bemfthet  hatten.  Als 
nun  gedachter  Herr  BERNOULLI  sogleich  dieses  Problema  aufgeloset3),  und  zwar 
in  einem  viel  weitern  Sinn,  als  solches  vorgelegt  worden,  so  kam  auch  eine 
Solution  in  des  Hrn.  HERMANNS  Phoronomie*)  zu  gleicher  Zeit  zum  Vorschein, 
und  der  scharfsinnige  Engellander  TAYLORS)  machte  gleichfalls  eine  Solution 
bekannt.6)  Ob  nun  gleich  der  Hr.  EOBINS  gefunden,  dafi  die  Eesistenz  der  Luft 
bey  sehr  schnellen  Bewegungen  grosser  ist,  als  man  geglaubet,  so  ist  doch 
auch  far  diesen  Fall  die  Auflosung  in  der  Methode  enthalten,  daB  man  also 
dieselbe  nicht  als  eine  bisher  unbekannt  gewesene  Sache  ansehen  kann;  un- 
geachtet man  gestehen  muB,  daB  sich  bisher  noch  kein  Mathematicus  sonder- 
liche  Mtlhe  gegeben,  dieselbe  zum  Vortheil  der  practischen  Artillerie  anzuwenden. 
Dafi  aber  die  Eesistenz  der  Luft  auf  schnelle  Bewegungen,  dergleichen 
die  Stxick-Kugeln  haben,  eine  sehr  merkliche  Wflrkung  habe,  hat  der  berfthmte 

1)  I.  NEWTON,  PJiilosopMac  naturalis  principia  mathematical,  Editio  tertia,   Londini  1726, 
p.  259—264.  F.  R.  S. 

2)  J.  KEILL  (1671 — 1721),  Professor  der  Physik  und  hernacb  der  Astronomie  zu  Oxford. 

F.  B.  S. 

3)  JOH.  BERNOULLI,  llesponsio  ad  nonneminis  provocations  eiusque  solutio  quaestionis  ipsi  ab 
eodem  propositae  dc  invenienda  linea  curva,  guam  describit  proiectlle  in  medio  resistente,  Acta  erudi- 
torum,  Lipsiae  1719,  p.  216;  Opera  omnia,  Lausannao  et  Gonevae  1742,  t.  IT,  p.  393 — 399. 

F.  B.  S. 

4)  JAO.  HERMANN  (1678 — 1733),  Phoronomia,  sive  de  viribus  et  motibus  corporum  solidorum 
et  fluidorum  libri  duo,  Amstelaedami  1716.  F.  B.  S. 

5)  B.  TAYLOH  (1685 — 1731),  Propositiones  aliquot  de  Projectilium  motu  Parabolico,  ficriptae 
An.  1710,  Philosophical  Transactions  (London)  31  (1721),  1723,  p.  151.     Bieser  Aufsatz 
bezieht  sich  aber  nur  auf  die  Wurfbewegung  im  luftleeren  Eaum.          F.  R.  S, 

6)  Siehe  zu  diesen  Darlegungen  auch  EULERS  Mechanica,  t,  I  §  883;  LEONHARDI:  EVLRRI  Opera 
omnia,  series  II,  vol  1,  p.  318,  F.  B.  S, 
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Hr.  Prof.  DANIEL  BERNOULLI  im  2ten  Tomo  Comment.  Acad.  Petrop.1),  welche 
Stelle  so  gar  der  Hr.  ROBINS  in  einer  andern  Absicht  anftihret,  auf  das  deut- 
licliste  aus  vielen  Experimenten  erwiesen;  indem  er  zum  Exempel  pag.  338 
zeiget,  daB  eine  Sttick-Kugel,  welche  in  der  Luffc  nur  auf  eine  Hohe  von 
7819  Schue  gestiegen,  in  einen  Luftleeren  Eaum  58750  Schuh  hoch  hatte 
steigen  mussen,  von  welcher  merkwtirdigen  Anmerkung  anser  Autor  nicht 
die  geringste  Meldung  thut. 

Eine  gleiche  Bewandnifi  hat  es  auch  mit  der  Erklarung  der  Gewalt  des 
Pulvers,  wovon  unser  Autor  keine  andere  anffthret,  als  welche  DE  LA  HIRE 
A.  1702  gegeben,  und  in  der  That  keine  tiefe  Einsicht  in  die  Natur-Wissen- 
schaft  zu  erkennen  giebt;  dahero  man  auf  die  Gedanken  gerathen  sollte,  als 
wenn  niemand  anders  in  diesem  Stticke  glftcklicher  gewesen  ware.  DaB  sich 
aber  die  Luffc  in  dem  SchieB-Pulver  nicht  in  ihrem  nattirlichen  Zustande, 
sondern  sehr  stark  zusammen  gedruckt  befinde,  hat  schon  der  vorgemeldte 
Hr.  JOH.  BERNOULLI  A.  1690  in  seiner  Dissertatio  de  effervescentia  et  fermenta- 
tione*)  sehr  klar  bewiesen.  Denn  derselbe  hat  aus  einigen  tiber  die  LoB- 
brennung  des  Pulvers  angestellten  Experimenten  den  richtigen  SchluB  ge- 
zogen,  daB  die  in  dem  Pulver  befindliche  Luft  zum  wenigsten  hundert  mahl 
mehr  zusammen  gedruckt  seyn  mflsse,  als  solche  natilrlicher  Weise  zu  seyn 
pflegt.  Es  kan  zwar  seyn,  daB  diese  Dissertation  dem  Hrn.  EOBINS  niemahlen 
zu  Gesicht  gekommen;  allein  es  ist  nicht  wahrscheinlich ,  daB  derselbe  des 
PAPINIS)  Experiment,  als  welches  in  die  Philosophical  Transactions4)  ein- 
gertlcket  ist,  nicht  gesehen  haben  sollte,  worinne  gleichfalls  gewiesen  wird,  daB 
in  dem  Salpeter  wtircklich  eine  sehr  elastische  fltiBige  Materie  enthalten  sey,  von 
welcher  die  Gewalt  des  Pulvers  herruhre;  und  daB  in  6  granen  Pulver  zum 
wenigsten  1  gran  pure  Luft,  welche  so  sehr  zusammen  gepreBt,  enthalten 
sey.  In  den  Supplement!  al  Giornale  de  letterati  d'ltalia  Tom.  I.  n.  8 
hat  auch  ein  Gelehrter,  Nahmens  BRACHiis5),  Experimente  ftber  die  Gewalt 
des  Pulvers  angestellt,  und  daraus  geschlossen,  daB  die  im  Pulver  enthaltene 
Luft  450  mahl  dichter  sey,  als  die  natflrliche. 


1)  Siehe  die  Anmerkung  1  p.  41.  F.  B.  S. 

2)  JOH.  BERNOULLI,  Opera  omnia,  Lausannae  et  Genevae  1742,  1. 1;  p.  7 — 40.  F.  R  S. 

3)  DENIS  PAPIN  (1647 — 1712),  franzosischer  Physiker  und  Erbauer  des  ersten  Dampfschiffes 
(1707).  F.  B.  S. 

4)  Philosopliical  Transactions  (London)  10,  1675,  p.  546—548.  F.  R.  S. 

5)  JACOPO  BRAOHI,  Saggio  sopra  I'aria,  ncl  polve  d'arcolugio  e  la  sua  compressione,  Suppl. 
al  Giorn,  de  letter,  d'ltalia,  Tom.  I  n.  8,  Venezia  1723.  F.  E.  S. 
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Der  Hr.  Prof.  DANIEL  BERNOULLI  hat  auch  diese  Materie  in  seinem  unver- 
gleichlichen  Werk  von  der  Hydrodynamic1),  so  A.  1738  zu  StraBburg  gedruckt 
ist,  sehr  ausfuhrlich  abgehandelt,  in  der  lOten  Section,  allwo  er  aus  einigen 
Experimenten  behauptet,  daB  die  Elasticit&t  der  im  Pulver  enthaltenen  Luft 
mehr  als  10000  mabl  grosser  sey,  als  der  naturlichen.  Wenn  also  die  Ela- 
sticit&t  der  Luft  in  eben  der  Proportion  mit  der  Zusammendruckung  zu- 
n&hme,  so  mflBte  auch  die  Luft  im  Pulver  10000  mahl  dichter,  als  die  ge- 
wChnliche  Luft,  wo  mit  wir  umgeben  sind,  und  folglich  das  Pulver  mehr  als 
10000  mahl  schwerer  seyn,  als  die  ordentliche  Luft.  Da  nun  das  Wasser  nur 
ungefehr  1000  mahl  schwehrer  ist,  als  die  Luft,  die  Schwehre  des  Pulvers 
aber  nicht  viel  vom  Wasser  verschieden  ist,  so  sieht  man  wohl,  daB  diese 
Hypothesis  unmoglich  bestehen  kann,  wann  auch  gleich  das  Pulver  nichts 
anders  ware,  als  eine  zusammen  gepreBte  Luft.  Dahero  glaabet  obgemeldter 
Autor,  daB  die  Regel,  krafft  welch  er  die  Elasticitat  der  Luft  ihrer  Dichte  pro- 
portional seyn  soil,  bey  sehr  starken  Zusammen  druckungen  nicht  mehr  Platz 
habe,  und  daB  vielleicht  die  nattirliche  Luft,  wann  dieselbe  zum  Exempel  nur 
in  einen  tausend  mahl  kleinern  Raum  zusammen  gedruckt  wird,  schon  eine 
10000  mahl  grossere  Elasticitat  erlange:  welche  Meynung  mit  der  angenom- 
menen  Lehre  von  der  Beschaffenheit  der  Luft  sehr  wohl  bestehen  kann.  Da 
aber  der  Herr  BERNOULLI  diese  Folgen  aus  der  Besistenz  der  Luft  hergeleitet, 
und  dieselbe  bestandig  den  Quadraten  der  Geschwindigkeit  proportional  setzt; 
unser  Autor  aber  die  Resistenz  bey  sehr  schnellen  Bewegungen  weit  grosser 
befunden  hat:  so  werden  diese  Folgen  einer  Correction  nothig  haben,  wodurch 
man  vielleicht  die  Elasticitat  der  im  Pulver  enthaltenen  Luft  nicht  mehr  so 
erstaunlich  groB  anzunehmen  genothiget  seyn  wird.  Welch  er  Um  stand  in 
den  folgenden  Anmerkungen  mit  grosserm  FleiJB  untersuchet  werden  soil. 


l)  Siehe  die  Anmerkuag  1  p.  6.  R  R.  S. 


ERSTES  CAPITEL 

YON  DEE  GEWALT  DBS  SCHIESS-PULVEKS 

EKSTER  SATZ 

Wenn  Schiefi-Pulver  sowohl  in  der  Luft,   als  in   einem  Luft-leeren  Haum,  ange- 

zundet  wird,  so  wird  durch  die  Entzundung  eine  bestandige,  flussige  und  mit  einer 

Ausdehnungskraft  versehene  Materie  hervorgebracht. 

Wenn  man  ein  feuriges  Eisen  unter  einen  Eecipienten  setzt,  die  Luft 
vermittelst  einer  Luftpumpe  rein  auspumpet,  und  alsdenn  einige  Pulverkorner 
auf  das  gltiende  Eisen  fallen  l^,sst:  so  wird  das  Pulver  Feuer  fangen,  und  der 
Mercurius  in  dein  damit  befestigten  Indice  Mercuriali  plotzlich  lierunter  sinken. 
Grleich  darauf  wird  derselbe  zwar  wiederum  herauf  steigen,  seine  vorige  H5he 
aber  nimmer  wiederum  erreichen,  sondern  bestandig  um  so  viel  tiefter  stehen 
bleiben,  je  mehr  man  Pulver  im  Eecipienten  angezilndet  hat.  Dieses  ist  ein 
sehr  bekanntes  Experiment,  und  findet  sich  nach  alien  Umstanden  beschrieben 
in  den  Philosophical  Transactions  No.  295  von  Mr.  HAUKSBEE,  an  welchem 
Ort  er  meldet,  daB;  nachdem  er  eine  geringe  Quantitat  Pulver  auf  diese  Art  an- 
geztodet,  der  Mercurius  in  dem  Indice  mercuriali,  welcher  vor  der  Lofibrennung 

1  3 

29™  Zoll  hoch  gestanden,  darauf  biB  auf  12 j  Zoll  herunter  gefallen.1)    Dieses 


1)  Diese  Besclireibung  findet  man  in  den  beiden  Abhandlungen.  von  FRANCIS  HAUKSBEE 
^gest.  um  1713):  VI.  An  Experiment  made  at  a  meeting  of  the  Royal  Society  Dec.  20.  1704  of 
firing  gun-powder  on  a  reel  lioi  iron  in  vacuo  Boyliano.  VII.  An  account  of  an  experiment  made 
Decemb.  the  26ih  1704.  To  try  the  quality  of  air,  produced  from  gim  poivder,  fir'd  in  vacuo  Boyliano. 
Philosophical  Transactions  (London)  24  (1704/1705),  1706T  p.  1806—1807.  F.  E.  S. 
LKONHAHDI  EULERI  Opera  omiiia  II 14  Ballistik  7 
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Experiment  beweiset  also  unstreitig,  daB  dutch  die  Lofibrennung  des  Pulvers 
in  dein  Eecipienten  eine  subtile  elastische  Materie  hervorgebracht  worden, 
durch  deren  Ausdehnungskraft  das  Quecksilber  so  tief  herabgedruckt  worden, 
und  daB  folglich  unser  Satz,  in  Ansehung  des  Luft-leeren  Eaums,  der  Wahr- 
heit  gemaB  ist.  DaB  aber  diese  hervorgebrachte  fliifiige  Materie  auch  fort- 
daurend  gevvesen,  erhellet  aus  denrjenigen,  was  Mr.  HAUKSBEE  an  ebon 
dem  Ort  noch  beyfiiget,  daB  ungeachtet  das  Quecksilber  nach  der  Hand 
wiederum  gestiegen,  dasselbe  cloch  den  folgenden  Tag  nicht  holier  als 
22 -  Zoll  gestanden,  und  auch  nachgehends  diese  Hohe  unverandert  behalten 
habe.  DaB  hernach  cliese  fltiBige  Materie  elastisch,  oder  mit  einer  Aus- 
dehnungs-Kraft  versehen  gewesen,  beweiset  der  niedrige  Stand  des  Indicis 
mercurialis  zur  Qnflge;  indein  dieselbe  durch  ihre  natflrliche  Schwehre  alleiu 
keine  merkliche  Wflrkung  hatte  hervor  bringen  kdnnen.  Dieses  erhellet 
auch  daraus,  daB  sich  diese  Materie  durch  den  gantzen  Eecipienten  ausge- 
breitet,  welches  ohne  die  Elasticitat  nicht  hatte  geschehen  kOnnen;  und  geht 
dieses  Experiment  gleicher  Weise  von  statten,  der  Eecipient  mag  groB  oder 
klein  seyn.  Inzwischen  ist  aber  der  Fall  des  Mercurii  um  so  viel  geringer, 
je  grosser  der  Eecipient  genommen  wird,  wann  man  nehmlich  einerley  Quan- 
titat  Pulver  behalt:  woraus  folget,  daB  diese  flossige  Materie,  je  weiter  sich 
dieselbe  ausdehnen  kan,  eioe  um  so  viel  kleinere  Eiasticitat  behalte,  und 
folglich  mit  der  Luft  in  diesem  Stack  flberein  komme. 

Eben  diese  flftfiige  und  elastische  Materie  wird  hervorgebracht,  worm  das 
Pulver  in  der  Luft  angezflndet  wird.*)  Demi,  wann  man  eine  kleine  Quanti- 
tat  Pulver  in  den  obern  Theil  einer  GlaBrohre  legt,  das  untere  Theil  der 
E6hre  aber  ins  Wasser  taucht,  so  tief,  daB  nur  ein  geringer  Theil  derselben 
worinne  das  Pulver  befindlich,  ausser  dern  Wasser  zu  stehen  komme,  und 
alsdann  die  Eohre  an  dem  obern  Ende  fast  zuschliesset,  daB  dadurch  alle 
Communication  mit  der  aussern  Luft  gehoben  wird,  hernach  aber  das  Pulver 
vennittelst  eines  Brennglases  in  der  Eohre  anzflndet:  so  wird  das  Wasser 
plotzlich  wie  das  Quecksilber  bey  dem  vorigen  Experiment  zurflck  treten, 
und  darinne  bestandig  tiefer  stehen  bleiben,  als  vor  cler  Entztindung  des 
Pulvers.  Dieser  Unterscheid  wird  auch  uin  so  viel  grosser  seyn,  je  mehr 

*)  Man  besebe  HAUKBBEKS  Phys.  Median.  Exper.1}  pag.  81, 


l)  PH.  HAUKSBEE,  Physico -mechanical  experiments  on  various  subjects  touch wg  light  and  elec- 
tricity, London  1709.          F.  B.  8. 
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Pulver  angeziindet  wird,  und  je  enger  die  Eohre  ist.  Hieraus  wird  also  auch 
der  andere  Fall  unsers  Satzes  ausser  Zweifel  gesetzt,  daB  die  LoBbrennung 
des  Pulvers  auch  in  der  Luft  eine  fortdaurende  elastische  fluBige  Materie 
hervor  bringe. 

ZTJSATZ 

Man  hat  schon  seit  der  Zeit  des  bertlhmten  BOYLE*)  wahrgenommen,  daB 
viele  Materien  durch  die  Gahrung,  und  andere  chymische  Operationen,  ein 
fluidum  elasticuin,  welches  in  vielen  Stiicken  der  natiirlichen  Luft  sehr  ahn- 
lich  kommt,  hervorbringen.  Man  hat  auch  gleicher  Weise  befunden,  daB  an- 
dere Vermischungen  in  verschiedenen  Dmstanden  einen  Theil  der  umliegenclen 
Luft  in  sich  schlucken  und  gleichsam  verzehren.  Insonderheit  aber  hat  man 
beobachtet,  daB  alle  verbrennliche  Corper,  und  alle  schweflichte  Dampfe, 
einen  grossen  Theil  der  Luft  zerstoren,  und  solche  entweder  in  sich  ver- 
schlingen,  oder  zum  wenigsten  ihrer  Elasticitat  berauben.  Diese  Hervorbrin- 
gung  und  Verzehrung  der  Luft  in  chymischen  Processen  ist  neulich  sehr 
griindlich  und  glacklich  von  dem  Hrn.  HALES  in  seiner  Vegetable  Statics*} 
untersuchet  worden.  Aus  diesen  Grriinden  folget  nun,  daB  in  dem  letztern 
Experiment  der  schweflichte  Kauch,  welcher  bey  Entzundung  des  Pulvers 
entstehet,  etwas  von  der  in  der  Eohre  zuruck  gelassenen  Luft  verzehren 
rnfisse.  Dahero  ist  nothig,  daB  man  bey  diesem  Experiment  so  wenig  Luft 
in  der  Eohre  zurilck  lasse,  als  moglich  ist,  damit  die  Eichtigkeit  des  Experi- 
ments durch  die  verschluckte  Luft,  wann  dieselbe  der  hervorgebrachten  ela- 
stischen  Materie  beynahe  gleich  kame?  nicht  unterbrochen  werde. 

Hierzu  kommt  noch  ein  anderer  Umstand,  weswegen  es  rathsam  ist,  in 
dem  letztern  Experiment  sehr  wenig  Luft  in  der  Eohre  zu  lassen.  Dieser 
ist  die  Wiirkung  des  Feuers,  als  wodurch  die  Elasticitat  der  zurttckgebliebenen 
Luft  sehr  starck  vermehret  wird;  welcher  folglich  nebst  der  neu  hervorge- 
brachten elastischen  Materie  die  E6hre  nicht  wiederstehen,  sondern  zerspringen 
wtlrde. 


1)  ROBERT  BOYLE  (1627 — 1691).          .F.  E.  S. 

2)  STEPHEN  HALES  (1677— 1 7611,  Vegetable  Statics,  London  1727.  F.  E.  S. 
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ANMEEKUNG 

Die  erstere  Ursache,  welche  unser  Atvfcor  anffthret,  weswegen  man  so 
wenig  Lufb  als  raOglich,  oben  in  der  Rdhre  lassen  solle,  ist  schwehr  einzu- 
sehen.  Denn  da  vor  der  Entziindung  der  Raum  in  der  Rohre  iiber  dem 
Wasser  theils  mit  Luft,  theils  mit  der  Materie  des  Pulvers,  erfullet  gewesen, 
so  inuB  sich  nach  der  Entziindung  daselbst  noch  die  vorige  Luft,  nebst  dem 
dadurch  hervorgebrachten  Fluido  elastico  weniger  der  von  dem  Dampf  ver- 
zehrten  L\ift  befinden.  Folglich  wird  der  UeberschuB  des  Raums  im  letztern 
Fall  dieses  Fluidum  elasticum,  weniger  der  verzehrten  Luft,  und  auch  noch 
weniger  dem  Raum,  welchen  vorher  das  Pulver  eingenommen,  enthalten. 
Dahero  dieser  UeberschuB,  worauf  die  Sichtbarkeit  des  Experiments  beruhet, 
einerley  seyn  mtlBte,  obgleich  anfanglich  viel  oder  wenig  Luft  in  der  Rohre 
gelassen  worden.  Unter  diesen  Umst^nden  wiirde  also  die  angeftthrte  Ursache 
ungiiltig  seyn;  oder  man  mufite  behaupten,  da6  die  Dampfe  um  so  viel  weniger 
Luft  verzehren,  je  weniger  zuriick  gelassen  wiirde:  in  welchem  Falle  diese 
Ursache  noch  einiger  massen  bestehen  konnte.  Man  konnte  aber  gleichwohl 
noch  dagegen  einwenden,  ob  die  Diimpfe  nicht  in  Ermanglung  genugsamer 
Luft  die  elastische  flttBige  Materie,  so  aus  der  LoBbrenntmg  des  Pulvers  ent- 
standen,  selbst  angreiffen,  und  davon  einen  Theil  verzehren  wtlrden?  angesehen 
diese  Materie  mit  der  Luft  eine  so  sehr  grosse  Aehnlichkeit  hat;  und  in 
diesem  Fall  mtiBte  das  Experiment  eben  so  ungewiB  bleiben,  als  wenn  man 
viel  Luft  in  der  Rohre  gelassen  h&tte.  Weil  aber  dieser  Umstand  den  gegen- 
wartigen  Beweis  nicht  entkrafftet,  so  ist  unnothig  sich  dabey  lunger  aufzu- 
halten.  Wollte  man  aber  die  wilrkliche  Quantitat  der  aus  dem  Pulver  ent- 
standenen  elastischen  Materie  auf  diese  Art  bestimmen,  so  wiirde  die  gemeldte 
Verzehrung  der  Luft  nicht  sondeiiich  hinderlich  fallen,  wenn  man  nur  so- 
gleich  die  Wiirkung  im  Wasser  bemerkte,  indem  vermuthlich  dieselbe  Ver- 
zehrung nicht  in  einem  Augenblick  vor  sich  gehet,  sondern  einige  Zeit  er- 
fordert. 


75—77]  ZWEYTER  SATZ  53 


ZWBYTBK  SATZ 

Enthaltend  eine  ausftilirlichere  ErJcl&mng  der  Umsttinde,  ivelche  ley  der  Lofibrennung 

des  Pulvers,  sowohl  in  der  Luft,  als  in  einem  Luft-leeren  Eaum,  ley  den  beyden 

vorhergemeldten  Experimenten  leobachtet  werden. 

Wenn  eine  genugsame  Quantitat  Pulver  unter  einem  Kecipienten,  woraus 
die  Luft  vollig  gepnmpt  worden,  vermittelst  eines  gluenden  Eisens  angeztin- 
det  wird,  so  fallt  der  Index  mercurialis  augenblicklich,  steigt  aber  auch  so- 
gleich  wiederum  hinauf,  und  bleibet,  nach  einigen  wenigen  Oscillationen,  deren 
keine  ausser  der  ersten  sehr  merklich  1st,  auf  einer  H6he,  so  weit  geringer 
1st,  als  vor  der  LoBbrennung,  dem  Ansehen  nach  still  stehen:  und  dieses  ist 
auch  der  Punct,  worauf  wir  in  unsern  Experimenten  hauptsachlich  gesehen. 
Wenn  aber  gleich  das  Quecksilber  diesen  scheinbaren  Kuhe-Punct  erreichet, 
so  fahrt  dasselbe  dennoch  noch  eine  geraume  Zeit  fort  zu  steigen,  obgleich 
so  langsam,  dafi  man  keinen  Unterscheid  so  bald  merken  kann.  Unter  dessen 
geschieht  dieses  unvermerkliche  Steigen  je  linger  je  langsamer,  und  hort  auch 
endlich  vollig  auf,  dergestalt,  da8  dasselbe  bey  einem  Punct,  so  niedriger  ist, 
als  wo  es  vor  der  Entzflndung  des  Pulvers  gestanden,  ganzlich  fest  stehen  bleibt. 

Fast  eben  diese  Umstande  ereignen  sich,  wenn  Pulver,  wie  im  zweyten 
Experiment  beschrieben  worden,  in  einer  Btfhre,  ohne  vorher  die  Luft  aus- 
gezogen  zu  haben,  angeztindet  wird. 

Alle  diese  Begebenheiten  rfthren  nun  von  den  verschiedenen  Veranderun- 
gen  her,  welche  in  dem  aus  der  Entzttndung  des  Pulvers  entstandenen  Fluido 
elastico  vorgehen.  Der  erste  plotzliche  Fall  des  Quecksilbers  wird  verursa- 
chet  von  der  Gewalt  dieser  fitlfiigen  Materie,  so  lange  die  Flamme  dauret, 
als  wodurch  die  Ausdehnungs-Kraft  derselben  noch  vielmehr  vermehret  wird. 
So  bald  aber  die  Flamme  und  zugleich  die  heftige  Erhitzung  dieser  Materie 
aufhoret,  so  wird  auch  die  Elasticitat  derselben  wiederum  vermindert:  welches, 
da  es  in  sehr  kurzer  Zeit  geschieht,  so  steiget  auch  das  Quecksilber  sehr  bald 
nach  dem  ersten  Fall  wiederum  herauf,  welches  Steigen  so  lange  dauret,  bifi 
die  elastische  Materie  mit  dem  Kecipienten  einerley  Grad  der  Warme  erreichet; 
und  alsdenn  scheinet  der  Mercurius  still  zu  stehen.  DaB  aber  dieselbe  noch 
nachgehends  unvermerkt  hOher  kommt,  rfthret  theils  von  der  darauf  folgen- 
den  allmahligen  Abktlhlung  des  Eecipienten,  als  welcher  durch  die  Entzflndung 
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des  Pulvers  auch  einiger  massen  erhitzet  worden,  her,  theils  aber  insouderheit 
von  der  Verzehrung  eines  Theils  der  Luft,  so  durch  die  schweflichten  Dftmpfe, 
wie  oben  angemerkt  worden,  geschieht,  wodurch  folglich  die  Driickung  der- 
selben  auf  den  Mercurium  vermindert  wird. 

ZUSATZ 

In  deu  folgenden  Propositionen  wird  unwiedersprechlich  dargethan  werden, 
daB  die  Gewalt  des  SchieBpulvers  nichts  anders  sey,  als  die  Ausdehnungskraft 
dieser  fiafiigen  Materie,  welche  durch  die  Entztindung  des  Pulvers  in  den  an- 
gefahrten  Experimenten  gezeuget  worden.  Wir  werden  auch  fiber  dieses 
zeigen,  daB  diese  fltlBige  Materie  in  ihren  Wflrkungen  einerley  Gesetze  mit 
andern  elastischen  Materien,  und  insonderheit  mit  der  Luft,  beobachtet.  Der- 
gestalt,  daB  was  auch  diese  Gewalt  immer  far  besondere  Eigenschafften  haben 
mag,  die  Wilrkung  doch  einerley  seyn  wflrde,  wenn  man  an  statt  derselben 
eine  gleiche  QuantitJLt  Luft  setzen  sollte:  wofern  nehmlich  diese  Luft  in  eben 
denselben  Eaum  eingeschlossen,  und  auf  eben  den  Grad  erhitzet  wflrde,  wel- 
chen  jene  fltlBige  Materie  bey  der  Entztindung  des  Pulvers  erhalt.  Hr.  HALES 
hat  auch  so  gar  befunden,  daB  diejenigen  elastischen  Pluida,  welche  durch 
aller  Gattung  Chymische  Processe  erzeuget  werden,  mit  der  Luft  einerley 
Schwehre  haben,  und  dieses  hat  er  insonderheit  an  derjenigen,  welche  aus 
clem  Weinstein  entstehet,  sehr  deutlich  gewiesen.  Er  hat  auch  ferner  ge- 
funden,  daB  diese  elastischen  fltlBigen  Materien  von  der  Warme  ausgedehnet, 
von  der  Kalte  aber  zusammen  gezogen  werden,  und  daB  dieselben  mit  der 
Luft  einerley  Kraft  erfordern,  um  in  einen  kleinern  Raum  zusammen  gedriickt 
zu  werden,  daB  auch  fiber  dieses  dieselben,  wenn  sie  von  den  schweflichten 
Dampfen  gereinigt  werden,  welches  geschieht,  wenn  man  dieselben  durch  das 
Wasser  gehen  lafit,  nicht  nur  viele  Monathe,  sondern  auch  Jahre  in  einerley 
Zustand  verbleiben,  ohne  einen  merklichen  Theil  ihrer  Elasticitat  zu  ver- 
lieren.  Wegen  dieser  und  noch  anderer  Umstande  hat  er  also  nicht  gezwei- 
felt,  alle  diese  auf  solche  Art  erzeugten  elastischen  Fluida  far  eine  wtirkliche 
und  nattlrliche  Luft  zu  halten.  Wenn  nun  diese  Meynung  bey  alien  statt 
findet,  so  muB  dieselbe  insonderheit  bey  derjenigen,  welche  aus  dem  Pulver 
entspringet,  gelten;  massen  dieselbe  einig  und  allein  aus  dem  Salpeter  her- 
kommt,  indem  weder  der  Schwefel  noch  die  Kohlen  solche  in  sich  enthalten. 
Es  ist  aber  bekannt,  daB  der  Salpeter  nichts  anders  ist,  als  eine  mit  Luft 
vermengte  saltzigte  Erde,  Denn  eben  dasselbe  Stack  Erde,  wenn  solches  der 
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Luft  auf  eine  vortheilhafte  Art  ausgesetzt  wird,  kann  bestandig  immer  neuer 
Salpeter  hervor  bringen.  Ob  aber  gleich  diese  Meynung,  daB  die  durch  Ent- 
ztindung  des  Pulvers  erzeugte  subtile  elastische  Materie  nichts  anders  als  eim 
naturliche  Luft  1st,  der  Wahrheit  vollkommen  gemaB  scheinet,  so  ists  doc! 
zu  unserm  Vorhaben  einerley,  ob  dieselbe  wahr  oder  falsch  ist.  Denn  es  isi 
uns  genug,  daB  wir  wissen,  daB  eine  solche  elastische  Materie  vorhanden  ist 
von  welcher  die  Wurkungen  des  Pulvers  ihren  Ursprung  haben.  Dieselbe 
mag  nun  Luft  sein,  oder  nicht,  so  behalten  unsere  Schltisse  doch  eben  dieselbe 
Kraft;  indem  dieselben  auf  die  Eigenschaften,  welche  die  Experimenten  klar- 
lich  ausweisen,  und  nicht  auf  blosse  Speculationen  uber  die  Natur  derselben 
gegriindet  sind. 


ANMEEKUNG 

Man  kann  sich  also  das  Pulver  als  eine  solche  Materie  vorstellen,  welche 
eine  uber  die  massen  stark  zusammen  gedrfickte  Luft  in  ihren  Theilgen  ein- 
geschlossen  halt,  und  dabey  so  beschaffen  ist,  dafi  diese  Behaltnisse  durch 
die  Eutzflndung  plotzlich  geofnet,  und  die  eingeschlossene  Luft  in  Freyheit 
gesetzt  wird?  sich  auszudehnen.  Denn  auf  solche  Art  mussen  eben  diejenigen 
Wujrkungen  entstehen,  welche  bey  den  oben  angeftihrten  Experimenten  wahr- 
genommen  worden:  so  bald  nehmlich  diese  eingeschlossene  und  sehr  stark 
zusammengepreBte  Luft  durch  die  pl5tzliche  Entzundung  von  ihren  Banden 
befreyet  wird,  so  erhalt  dieselbe  durch  die  grosse  Hitze  des  Feuers  einen 
starken  Zuwachs  ihrer  Ausdehnungskraft,  und  treibet  folglich  im  ersten  Ex- 
periment das  Quecksilber,  im  andern  aber  das  Wasser  viel  weiter  zurflck, 
als  die  blosse  Ausdehnungskraft  zu  verrichten  vermogend  ware;  da  aber  diese 
•grosse  Erhitzung  gleichsam  nur  einen  Augenblick  dauret,  so  lasst  auch  diese 
grosse  Elasticitat  so  gleich  wiederum  nach,  und  verursachet  also,  daB  das 
Quecksilber  und  Wasser  gleich  nach  dem  ersten  Fall  wiederum  in  die  Hohe 
steigt.  Weil  aber  hierauf  noch  einige  Zeit  das  Aufsteigen  sehr  langsam  fort- 
dauret,  und  die  Ursache  davon  sowohl  in  der,  Verzehrung  der  Luft,  welche 
von  den  schweflichten  Dampfen  des  Pulvers  verursachet  wird,  als  in  der  all- 
mahligen  Abkuhlung  des  Eecipienten  verborgen  liegt,  so  siehet  roan,  *daB  diese 
Verzehrung  sehr  langsam  vor  sich  gehe,  und  also  die  hieraber  angestellten 
Experimenten  nicht  unrichtig  mache,  wie  schon  bey  dem  ersten  Satz  ange- 
merket  worden.  Da  also  nicht  nur  eben  dieselbe.  Wflrkung  erfolget,  wenn 
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man  annimmt,  dafi  in  dem  Pulver  eine  sehr  lieftig  zusammen  gepreBte  Luffc 
befincllich  1st,  sonclern  auch  die  aus  dessen  Entziindung  wurklich  hervorge- 
brachte  subtile  elastische  Materie  alle  tibrige  Eigenschaften  der  Luft  voll- 
kornmen  besitzet,  so  hat  man  urn  so  viel  weniger  Ursaclie  zu  zweifeln,  da8 
dieselbe  nicht  in  der  That  Luft  seyn  solte:  da  aus  der  Erfahrung  genugsam 
bekannt,  daB  die  Luft  ein  aus  alien  elastischen  Ausdfinstungen  der  irdischen 
COrper  vermischtes  Wesen  sey,  dahero  man  jederzeit  eine  jegliche  fhlBige  Ma- 
terie, welche  mit  der  Luft  einerley  Schwehre  und  einerley  Elasticitat  hat, 
ohne  zu  fehlen  ftir  eine  wahrhafte  Luft  halten  kan.  Man  kan  hieraus  auch 
eine  besondere  Art  von  Veranderung  abnehmen,  welche  in  der  Luft  bestandig 
vorgeht.  Denn  da  durch  die  Gahrung,  wie  bey  der  LoBbrennung  des  Pulvers 
geschieht,  die  in  den  Corpern  eingeschlossene  zusammen  gepreBte  Luft  hervor- 
bricht,  und  sich  mit  der  offenen  Luft  vereiniget,  so  giebt  es  wiederum  solche 
Corper,  welche  die  Luft  in  sich  schlucken,  und  in  ihre  Poros  zusammen  zu 
drucken  vermOgend  sind,  worinne  dieselbe  so  lange  bleibt,  biB  sie  Gelegenheit 
findet,  wiederum  heraus  zu  brechen.  Und  auf  eben  diese  Art  kann  man  be- 
greiffen,  wie  der  Salpeter  und  andere  Corper,  so  eine  solche  zusammen  ge- 
prefite Luft  in  ihren  Poris  eingeschlossen  halten,  nach  und  nach  erzeuget  werden. 


DEITTER  SATZ 

Die  Elasticitat  oder  Ausdehnungs- Kraft  der  aus  dem  Pulver  er#eugten  flilssigen 
Materie  ist,  wann  die  ubrigen  Umst&nde  einerley  sind,   ihrer  Dichte  oder   Zu~ 

sammenpressung  proportional. 

Dieses  folget  hieraus,  daB  wenn  man  unter  eben  demselben  Eecipienten 
zweymahl  so  viel  Pulver  anztindet,  der  Mercurius  in  der  glasernen  Edhre 
auch  zweymahl  so  tief  herab  sinkt.  Da  aber  aus  einer  doppelten  Quantitat 
Pulver  zweymahl  so  viel  von  dieser  elastischen  FlilBigkeit  erzeuget  wird,  so 
muB  dieselbe  in  dem  von  Luft  gereinigten  Eecipienten  zweymahl  so  dichte 
seyn.  Weil  nun  ihre  Elasticitat  durch  den  Fall  des  Mercurii  angezeigt  wird, 
so  ist  hieraus  klar,  daB  mit  einer  doppelten  Dichte  auch  eine  doppelte  Ela- 
sticitat verkntipfet  ist.  Wenn  auch  gleiche  Portionen  Pulver  in  verschiede- 
nen  Kecipienten  von  ungleicher  Grdsse  angeztodet  werden,  auf  eben  die  Art, 
wie  oben  beschrieben  worden,  so  wird  der  Fall  des  Mercurii  accurat  um  so 
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viel  grosser  seyn.  je  kleiner  der  Recipient  gewesen.  Je  kleiner  aber  der  im 
Eecipienten  befindliche  Raum  ist,  je  dichter  muB  die  aus  dem  Ptilver  er- 
zeugte  Materie  seyn;  und  also  ist  auch  in  diesem  Fall  die  Elasticitat  der 
Dichte  proportional 

Weil  man  aber  in  den  gewohnlichen  Experinienten  von  dieser  Art  ge- 
nothiget  ist,  sehr  wenig  Pulver  zu  gebrauchen,  und  es  dahero  nicht  moglich 
ist,  die  wahre  Proportion  zwischen  der  Dichte,  und  der  danait  verknupften 
Ausdehnungs-Kraft,  auf  das  genaueste  zu  bemerken:  so  nahm  ich  einen  ziem- 
lich  grossen  Recipienten,  welcher  ungefehr  520  Cubische  Zoll  Melt,  und  lieB 
auf  ein  cfarunter  gesetztes  gluendes  Eisen  auf  einmahl  ein  Drachma  Pulver, 
nachdem  die  Luft  vflllig  ausgepumpet  worden,  fallen;  worauf  das  Quecksilber 
in  dem  Indice  mercurial!  accurat  2  Zoll  tief  fiel  Hernach  gluete  ich  das 
Eisen  zum  zweyten  mahl,  und  lieB,  nachdem  die  Luft  wieder  wie  vorher 
ausgezogen  worden,  2  Drachmas  Pulver  darauf  fallen,  wodurch  der  Mercurius 

o 

um  3-j  Zoll  herab  sunk.  Es  fiel  aber  etwas  wenig  vom  Pulver  neben  das 
Eisen,  welches,  weil  der  Boden  des  Recipienten  etwas  feucht  war,  nicht  Feuer 
fassete;  und  dieses  scheinet  die  wahre  Ursache  zu  seyn,  warum  das  Queck- 
silber im  letztern  Fall  nicht  accurat  zweymahl  tiefer  fiel,  als  im  erstern. 
Wenn  also  im  letztern  Fall  alles  Pulver  entzunclet  worden  w£re,  so  wurde 
der  Mercurius  um  einen  viertel  Zoll  tiefer,  das  ist,  in  allem  auf  4  Zoll  ge- 
fallen  seyn,  woraus  wiederum  erhellet,  daB  die  Elasticitat  dieser  aus  dem 
Pulver  erzeugten  Materie  ihrer  Dichte  proportional  sey. 


ANMEEKUNG 

Aus  diesen  Experimenten  erhellet  ziemlich  klar,  daB  wenn  die  aus  dem 
Pulver  erzeugte  elastische  Materie  in  einem  zwey  mahl,  oder  drey  mahl,  oder 
vier  mahl  kleinern  Raum  eingeschlossen  wird,  ihre  Elasticitat  auch  2,  3  oder 
4  mahl  grosser  werde.  Denn  ungeachtet  man  noch  zweifeln  konnte,  ob  sich 
diese  Proposition  in  der  That  so  verhalte,  oder  ob  dieselbe  nur  beynahe  statt 
finde,  immaBen  durch  diese  Experimente  eine  geringe  Abweichung  von  dieser 
Regel  nicht  beobachtet  werden  konnte,  so  hat  man  doch  diese  Proposition 
durch  eine  andere  Art  Versuche  in  der  Luft  richtig  befunden.  Da  nun  diese 
subtile  Materie  von  der  Luft  nicht  unterschieden  ist,  so  hat  man  auch  keine 
Ursache,  an  der  Wahrheit  dieser  Proposition  zu  zweifeln.  Dieses  verstehet 

LEONHARDI  EULBBI  Opera  omnia  II  u  Ballistik  8 
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sicli  aber  nur,  wenn  cler  Unterscheid  zwischen  den  verschiedenen  Zusammen- 
drflckungen,  deren  Elasticitat  man  untersuchen  will,  nicht  allzugroB  ist.  Denn 
ob  man  gleich  versi chert  seyn  kann,  daB  wenn  die  gewohnliche  Luft  in  elnen 
zehen  mahl  kleinern  Bauin  gebracht  wird,  ihre  Elasticitat  auch  ziemlich  ge~ 
nau  zehen  mahl  grosser  werde,  so  folget  daraus  doch  noch  nicht,  daB  eben 
diese  Proposition  auch  bey  den  starksten  Zusammendriickungen  unverandert 
bleibe,  indem  es  gar  wohl  moglich  ware,  daB  zum  Exempel  eine  hundert  mahl 
dichtere  Luft  etwas  mehr  oder  weniger,  als  hundert  mahl  elastischer  ware. 
Und  dahero  wird  hierdurch  die  oben  angefuhrte  Muthmassung  des  Hrn.  BER- 
NOULLI, welcher  glaubt,  daB  eine  1000  mahl  dichtere  Luft  vielleicht  eine 
10000  mahl  grOssere  Elasticitat  haben  kCnne,  noch  keineswegs  bestritten. 
Weil  sich  nun  in  dem  Pulver  eine  so  sehr  zusammen  geprefite  Luft  befmdet, 
deren  Dichte  die  Dichte  der  natfirlichen  Luft  etliche  100  mahl  ttbertrift,  so 
bleibet  noch  sehr  zweifelhaft,  ob  die  Elasticitat  derselben  accurat  eben  so 
vielrnahl  grosser  sey,  als  der  natftrlichen.  Dahero  kann  man  nicht  sagen,  daB 
dieser  Satz  des  Autoris  ohne  Einschrankung  mit  der  Wahrheit  flbereinstimme: 
sondern?  wenn  der  angefuhrte  Beweis  gelten  soil,  so  musste  man  den  Satz 
dergestalt  einschrancken,  daB  die  Elasticitat  der  Dichte  der  Luft  nur  alsdenn 
proportional  sey,  wenn  sich  in  der  verschiedenen  Dichte  kein  allzugrosser 
Unterscheid  befindet. 


VIEETER  SATZ 

Die  Elasticitdt  und  Menge  dieser  subtilen  Materie,   welche   aus   einer  gegebenen 
Quantittit  Pulver  gezeuget  wird}  genau  zu  "bestimmen. 

Weil  die  verschiedenen  Arten  von  Pulver  auch  verschiedene  Quantitaten 
von  dieser  subtilen  Materie,  nach  dem  Unterscheid  ihrer  Gate,  hervorbringen, 
so  ist  nothig,  ehe  sich  etwas  in  diesem  Stftck  bestimmen  lasst,  daB  man  sich 
von  der  Art  desjenigen  Pulvei^s,  welches  man  bey  der  Untersuchung  brauchen 
will,  versichere.  Ich  habe  zu  diesem  Ende  diejenige  Sorte  erwehlet,  welche 
zum  Gebrauch  der  Eegierung  bereitet  zu  werden  pflegt;  als  wobey,  kraffc 
eines  Contracts,  bestandig  einerley  Proportion  der  Materialien  beybehalteu 
werden  muB.  Diese  Art  ist  also  zu  Anstellung  der  Versuche  weit  bequemer, 
als  die  andern  Arten,  welche  nach  eines  jeden  Gutdtlnken  gemacht  werden. 
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Nachdem  also  die  Art  des  Pulvers,  welches  zu  diesen  Experimenten  ge- 
braucht  werden  soil,  festgesetzt  worden,  so  mussen  wir  noch  diese  nachfol- 
gende  zwey  Grundsatze,  welche  in  dem  Zusatz  des  zweyten  Satzes  erinnert 
worden,  voraus  setzen.  Erstlich,  daB  die  Elasticitat  dieser  subtilen  Materie 
durch  die  Hitze  vermehret,  durch.  die  Kalte  aber  vermindert  werde,  nach  eben 
den  Gesetzen,  welclie  man  bey  der  Luft  wahrnimmt.  Zweytens,  daB  die 
Dichte  dieser  Materie,  und  folglich  auch  ihre  Schwehre,  einerley  sey  mit  einer 
gleichen  Quantitat  Luft,  welche  eben  den  Grad  der  Elasticitat  und  Warme 
besitzt. 

Aus  dem  in  dem  vorigen  Satz  angefuhrten  Experiment  erhellet  also, 
daJB  ein  Drachma  oder  j-6  Untz  Avoir  du  poise,  oder  27  Gran  Troy  Gewicht 
Pulver  das  Quecksilber  um  zwey  Zoll  fallen  macht,  da  solches  vorher  beynahe 
30  Zoll  hoch  gestanden.  Wenn  man  also  15  mahl  mehr  Pulver,  nehmlich 
410  Gran  Troy  Gewicht  genommen  hatte,  so  wurde  das  Quecksilber  ganzlich 
hinab  gefallen,  und  also  die  im  Eecipienten  befindliche  subtile  Materie  mit 
dem  Druck  der  nattirlichen  Luft  im  Gleichgewicht  gestanden  seyn,  folglich 
mit  der  Luft,  in  der  wir  leben,  einerley  Elasticitat  gehabt  haben.  Der  Kaum 
des  Eecipienten  hielt  in  seiner  Ausmessung  520  cubische  Zoll,  woraus  folget, 
dafi  410  Gran  Pulver  durch  ihre  Entzimdung  520  cubische  Zoll  einer  subtilen 
Materie  hervorbringen,  welche  mit  der  ordentlichen  Luft  einerley  Grad  der 
Elasticitat  haben.  Folglich  wird  eine  ganze  Untze  Pulver  ungefehr  575 x)  cu- 
bische Zoll  von  einer  solchen  subtilen  Materie  erzeugen. 

Um  aber  von  der  Dichte  dieser  subtilen  Materie  urtheilen  zu  konnen, 
so  ist  zu  merken,  daB  ein  Theil  der  jetzt  gefundenen  Elasticitat  von  der 
Hitze  des  im  Kecipienten  befindlichen  gltienden  Eisens  verursachet  worden. 
Weilen  nun  die  gemeine  Warme  des  Eecipienten  merklich  kleiner  gewesen, 
als  des  siedenden  Wassers,  welcher  Grad  der  Warme  die  Elasticitat  der  Luft 
ungefehr  um  den  dritten  Theil  zu  vermehren  pflegt:  so  habe  ich  aus  alien 
Umstanden  geschlossen,  daB  der  aus  diesem  Grund  entstandene  Zuwachs  der 
Elasticitat  den  funften  Theil  mochte  beygetragen  haben.  Wenn  also  der  Ee- 
cipient  mit  der  ausseren  Luft  einerley  Grad  der  Warme  gehabt  hatte,  so 
warde  das  Quecksilber,  an  statt  2  Zoll,  nur  um  ly  Zoll  haben  fallen  mtlssen. 
Man  muB  daher  auch  die  obgefundenen  575  Zoll  um  den  funften  Theil  ver- 
mindern,  welches  noch  460  cubische  Zoll  gibt.  Eine  solche  Quantitat  von 

l)  Das  englische  Original  enthalt  diese  Zahl  auch.    Die  Eechnung  ergibt  jedoch  554-5J-. 

F.  B.  S. 
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dieser  subtilen  elastdschen  Materie,  welche  mit  der  Luft  einerley  Grad  der 
Elasticitat  und  Dichte  hat,  1st  derowegen  in  einer  Untze  Pulver  enthalten, 
und  wird  daraus  durch  die  Entziindung  hervorgebracht.  Nun  aber  wagen 
460  Cubisclie  Zoll  gemeine  Luft  ungefehr  131  Gran,  und  da  eine  Unze,  der- 
gleichen  icli  gebraucht  habe,  437  Gran  halt,  so  trfigt  diese  im  Pulver  befind- 

"t  m  ^ 

liche  subtile  Materie  am  Gewicht  den  —^  Theil,  oder  beynahe  -^  des  ganzen 
Gewichts  des  Pulvers  aus. 

Wenn  man  die  Quantitat  dieser  subtilen  Materie,  in  Ansehung  des  Eaums, 
welchen  das  Pulver  einniinmt,  zu  wissen  verlangt,  so  ist  zu  merken,  da8 
1  Unze  und  1  Drachm,  oder  17  Drachm.  Avoir  du  poise  Pulver,  wenn  das- 
selbe  wohl  zusammen  gedruckt  wird,  2  Cubische  Zoll  ausfQllen.  Nach  obiger 
Eechnung  aber  mtissen  17  Drachm,  und  also  2  Cubische  Zoll  Pulver  488| 
cubische  Zoll  einer  solchen  subtilen  Materie,  welche  der  Luft  gleich  ist,  in 
sich  enthalten.  Dahero  ist  in  einem  cubischen  Zoll  Pulver  so  viel  von  die- 
ser Materie  eingeschlossen,  welche,  wenn  sie  sich  so  weit  ausdehnet,  biB  sie 
mit  der  natttrlichen  Luft  einerley  Dichte  und  Elasticitat  erhalt,  einen  Eaum 
von  244  cubischen  Zollen  ausfallen  wird. 

Um  aber  diese  Bestimmung  noch  mehr  zu  bekraftigen,  so  habe  ich  zu 
verschiedenen  mahlen  eine  Drachmam  Pulver  in  einem  Luft-leeren  Eecipienten, 
welcher  470  cubische  Zoll  hielt,  vermittelst  eines  Brennglases  verbrennet. 
Diese  Versuche  waren  etwas  mfthsamer,  als  die  vorigen,  in  welchen  das 
Pulver  durch  Hftlfe  eines  glttenden  Eisens  angezftndet  worden.  Denn  es 
dauret  bifiweilen  sehr  lange,  ehe  das  Pulver  Feuer  fangen  will,  in  welcher 
Zeit  bifiweilen  Luft  in  den  Eecipienten  hineindringen,  und  die  folgende  Aus- 
messung  unrichtig  machen  kan.  Ueber  dieses  blieb  auch  gemeiniglich  wohl 
der  vierte  Theil  des  Pulvers  unentztindet,  tod  wurde  im  Eecipienten  herum 
zerstreuet.  Um  also  hierinne  eine  GewiBheit  zu  erlangen,  so  sammlete  ich 
die  unverbrennten  Pulverkorner  zusammen,  wog  dieselben,  und  vermehrte  den 
geschehenen  Fall  des  Quecksilbers  nach  dieser  Proportion,  damit  derselbe  sich 
bey  einem  jeglichen  Experiment  auf  eine  gantze  Drachmam  Pulver  schickte. 
Solchergestalt  fand  ich  bey  dem  ersten  Experiment  2^;  bey  dem  andern 

O  w  rtK  •*•" 

lj^;  bey  dem  dritten  2jg  und  bey  dem  vierten  lj^  Zoll.  Hiervon  nahm  ich 
ein  Mittel,  und  schlofi,  daB  der  von  einer  Drachma  Pulver  verursachte  Fall 

96 

des  Quecksilbers  seyn  mtiBte  1^  Zoll,  fiir  den  Eecipienten,  welcher  470  cu- 
bische Zoll  hielt.  Hieraus  folget,  daB  eine  Drachma  Pulver  in  dem  vorher 

77 

gebrauchten  Eecipienten  von  520  cubischen  Zolleii  das  Quecksilber  nur  1-^  Zoll 
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wtirde  haben  fallen  machen.  Was  nun  in  diesen  Experimenten  wegen  der  im 
Recipienten  entstandenen  Hitze  muB  abgezogen  warden,  ist  selir  geringe. 
Denn  nachdem  ich  ein  klein  Thermometer  unter  den  Recipienten  gesetzet,  so 
fand  ich,  daB  die  Hitze  nicht  grosser  war,  als  die  gewohnliche  Sommer- 
Warme,  welche  die  Luft  gemeiniglich  um  den  zwolften  Theil  mehr  ausdehnet. 

77  62 

Wenn  man  nun  lj^-  um  den  zwolften  Theil  vermindert,  so  kommen  1^ 
Zoll  heraus,  welches  sehr  wenig  von  1-—  oder  1^  Zoll,  die  vorher  gefunden 
worden,  unterschieden  ist.  Dahero  der  vorhergemachte  SchluB  giiltig  bleibt, 
daB  sich  die  in  einer  jeglichen  Quantitat  Pulver  enthaltene  subtile  Materie, 
wenn  dieselbe  sich  so  weit  ausdehnet,  biB  sie  mit  der  naturlichen  Luft  einerley 
Dichte  erhalt,  ein  en  244  mahl  grossern  Raum  einnimmt,  als  das  Pulver, 
woraus  dieselbe  entstanden. 

Diese  VerhaltniB  stimmet  auch  sehr  wohl  mit  dern  Experiment  uberein, 
welches  HAUKSBEE  in  seinem  Phys.  Mech.  Experiments  p.  81  anfuhret1).  Denn 
er  fand,  daB  ein  Gran  Pulver  durch  die  Entzundung  einen  cubischen  Zoll 
von  der  elastischen  und  der  Luft  ahnlichen  Materie  hervor  bringe.  Wenn 
man  aber  die  VerhaltniB  des  Raums,  welchen  das  Pulver  einnimmt,  zu  dem 
Raum,  welchen  die  daraus  erzeugte  subtile  Materie,  nachdem  dieselbe  mit  der 
naturlichen  Luft  einerley  Dichte  erreichet,  erfiillet,  zu  wissen  verlangt,  so 
wird  dieselbe  von  HAUKSBEE  angegeben,  wie  1  zu  232;  welche  Abweichung 
von  der  unsrigen  so  geringe  ist,  daB  dieselbe  bloB  allein  von  dem  Unterscheid 
des  Pulvers  mag  hergekommen  seyn.  Hieraus  konnen  wir  auch  den  SchluB 
ziehen,  daB  die  aussere  Luft  in  der  Erzeugung  dieser  subtilen  Materie  aus 
dem  Pulver  keine  Yeranderung  verursache.  Denn  wann  wir  des  HAUKSBEES 
Versuche  mit  unsern  eigenen  vei*gleichen,  so  erhellet,  daB  aus  dem  Pulver 
eben  so  viel  dergleichen  subtile  Materie  in  der  Luft,  als  in  einem  Luft-leeren 
Raum,  hervor  gebracht  worden, 

Wenn  also  diese  aus  dem  Pulver  erzeugte  subtile  Materie  sich  nicht  aus- 
dehnen  konnte,  sondern  in  eben  dem  Raum,  welchen  vorher  das  Pulver  ein- 
genommen,  eingeschlossen  bliebe,  so  wttrde  dieselbe  244  mahl  dichter  seyn, 
und  folglich  auch  eine  244  mahl  grossere  Elasticitat  haben,  als  die  natftrliche 
Luft,  wenn  dieselbe  nehmlich  mit  der  Luft  auch  einerley  Grrad  der  Warme 
haben  solte.  Allein,  da  dieselbe  durch  die  Entzftndung  sehr  erhitzet  wird,  so 
muB  auch  in  diesem  Zustande  ihre  Elasticitat  noch  weit  grosser  seyn. 


1)  Siehe  die  Anmerkung  1  p.  50.  F.  E.  S. 
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Hieraus  folget  also  unstreitig,  daB,  wenn  erne  Quantitat  Pulver  in  einem 
verschlossenen  Ramn,  welcher  damit  vollig  angefullet  wird,  entzundet  werde, 
die  Seiten  dieses  Raums  im  ersten  Augenblick  mit  einer  Gewalt  gedruckt 
werden  mussen,  welche  weit  mehr,  als  244  mahl  grosser  ist,  als  der  Druck 
der  natftrlichen  Luffc,  wegen  des  grossen  Grads  der  Erhitzung,  worinne  sich 
diese  Materie  gleich  nach  der  Entzundung  befindet.  Wie  groB  aber  die  Ver- 
mehrung  der  von  dieser  Hitze  entstandenen  Elasticitat  eigentlich  sey,  soil  in 
dem  folgenden  Satze  untersuchet  werden. 


ANMEEKUNG 

Es  kan  hier  erstlich  wegen  des  Gewichts,  welches  der  Autor  bey  seinen 
Versuchen  gebrauchet,  ein  Zweifel  entstehen.  Denn  er  thut  von  zweyerley 
Arten,  welche  in  Engelland  gebrauchlich.  sind,  Meldung,  nehmlich  des  Troy 
Gewichts,  und  des  Avoir  du  poise  Gewichts.  Das  erstere  wird  zu  Abwagung 
des  Goldes,  Silbers,  und  anderer  kostbaren  Waaren,  gebraucht:  davon  pflegt 
ein  Pfund  in  12  Untzen  eingetheilt  zu  werden,  deren  eine  sich  zur  Parisor 
Untze  verhalt  wie  480  zu  472 -i ;  und  halt  folglich  eine  solche  Untze  585  y 
Pariser  Gran.  Das  Avoir  du  poise  Gewicht  wird  bey  groben  Waaren  ge- 
braucht, und  ein  Pfund  davon  in  16  Untzen  eingetheilet,  eine  Untze  aber 
weiter  nach  des  EiSENSCHMiDS1)  Tractat  De  Ponderibus  et  mensuris  veterum  in  8 
Drachmas,  und  24  Scrupel:  und  halt  eine  solche  Untze  534  Pariser  Gran.  In 
den  hier  angeftihrten  Experimenten  nennet  aber  Hr.  ROBINS  den  sechszehnten 
Theil  einer  Untze  eine  Drachmam,  dafi  also  nach  ihm  eine  Drachma  nur  lialb 
so  grofi,  als  nach  dem  EISENSCHMID  ware.  Wir  konnen  aber  hierinne,  wegen 
der  in  andern  Stflcken  hervorleuchtenden  Accuratesse  keinen  Irrthum  ver- 
muthen;  und  da  die  Eintheilung  und  Benennung  der  Gewi elite  willlnlhrlich 
ist,  auch  alle  in  Engelland  abliche  Arten  uns  vielleicht  nicht  bekannt  sind, 
so  kSnnen  wir  dasjenige,  was  unser  Autor  von  Drachinis  sagt,  gar  wohl  von 
halben  Drachmis  verstehen.  Wenn  aber  die  Experimenten  ihre  Richtigkeit 
haben,  wie  wir  daran  nicht  zweifeln  wollen,  so  braucht  die  Sache  weiter 
auch  keiner  besondern  Art  von  MaB  oder  Gewicht.  Denn  wann  wir  uns  einen 
Raum  von  einem  cubischen  Schuh  vorstellen,  welcher  vOllig  mit  demjenigen 

l)  J.  C.  EISBN&CHMJD  (1656 — 1712),  De  ponderilus  et  wensuris  veterum,  Argentoraii  1708, 
p.  14.  F.  H.  S. 
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Pulver,  so  unser  Autor  Gouvernements-Pulver  nemiet,  angefullet  ist,  so  ist 
darinne  so  viel  von  der  tier  beschriebenen  elastischen  subtilen  Materie  ent- 
halten,  welche,  bifi  sie  mit  der  nattirlichen  Luft  einerley  Dichte  erhalt,  einen 
Eaum  von  244  cubischen  Schuhen  einzunehmen  vermogend  ist.  Und  da  diese 
Materie,  so  lange  sie  sich  in  dem  Pulver  so  sehr  zusammen  geprefit  befindet, 
einen  Theil  des  Gewiclits  derselben  ausrnacht,  so  betragt,  wie  wir  gesehen, 

o 

dieser  Theil  ~  des  Gewichts.  Dahero  sind  je  in  10  Pfund  Pulver  3  Pfund 
zusammen  gepreBte  Luft  enthalten. 

Ferner  ist  hier  zu  merken,  daB  ob  gleich  die  aus  dem  Pulver  in  einem 
verschlossenen  Eaum  erzeugte  Luft  244  mahl  dichter  ist,  als  die  nattirliche 
Luft,  dennoch  aus  dem  vorigen  noch  nicht  folgt,  daB  die  Elasticitat  derselben 
auch  244  mahl  grosser  sey,  als  der  naturlichen:  indem  wie  schon  gemeldet, 
aus  den  daruber  angestellten  Experimenten  nicht  mehr  folgt,  als  dafi  diese 
Proportion  statt  finde,  wann  die  Luft  nicht  allzu  stark  zusammen  geprefit 
wird.  Es  konnte  ^Iso  diesem  ungeachtet  gar  wohl  seyn,  da6  eine  244  mahl 
dichtere  Luft  eine  mehr  als  300  mahl  starkere  Ausdehnungs -Kraft  besfisse; 
welcher  Zweifel  durch  andere  Experimente  ausgemacht  werden  mufi.  Im 
tibrigen,  da  auch  die  Dichte  der  nattirlichen  Luft  in  den  verschiedenen  Jahres- 
Zeiten  ziemlich  ver&nderlich  ist,  so  hatte  auch  bey  einem  jeglichen  Experi- 
ment der  Grad  der  Warme  bemerket  werden  konnen.  Weil  man  aber  zu 
einer  so  vollkommenen  ErkenntniB  der  Gewalt  des  Pulvers  nicht  gelangen 
kan,  daB  man  nothig  hatte  auf  solche  Kleinigkeiten  Acht  zu  haben,  so  ist 
diese  Unterlassung  wohl  zu  entschuldigen. 


FtNFTER  SATZ 

J)en  Zuwactis  der  Elasticitat  der  Luft  m  lestimmen,  wann  dieselbe  auf  den  Grad 

des  glilenden  Eisens  erftitget  wird. 

Um  dieses  zu  bestimmen,  nahm  ich  ein  Stock  von  einem  Musketen-Lauf, 
ungefehr  6  Zoll  lang,  und  lieB  dasselbe  an  einem  Ende  vSllig  zuschliessen, 
das  andere  Ende  aber  spitzig  ausziehen,  daB  die  Oefnung.  im  lichten  nicht 
mehr  als  ™  Zoll  austrug.  Diese  Eohre  lieB  ich  bey  einem  Schmidt  gantz 
roth  glftend  machen,  und  tauchte  dieselbe  mit  dem  offenen  Ende  abwarts  ge- 
kehret  in  ein  GefaB  voll  Wasser,  so  lange,  bifi  sie  vollig  abgektihlet  war. 
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Hieranf  nahm  ich  dieselbe  mit  aller  Behutsamkeit  wiederam  aus  dem  Wasser, 
und  wog  das  Wasser,  welches  in  wahrender  Abkfthlung  hinein  getreten  war, 
auf  das  genauste.  In  drey  verschiedenen  nach  einander  angestellton  Versuchen 
betrug  das  Gewicht  dieses  Wassers  610,  595  und  600  Gran:  die  ganze  Rohre 
aber  hielt  796  Gran  Wasser.  Dahero  in  diesen  Experimenten  noch  so  viel 
Luft  in  der  Rohre  geblieben,  als  186,  201  und  196  Gran  Wasser  einnehmen, 
und  dieses  war  auch  ohne  Zweifel  alle  Luft,  welche  in  der  Rohre,  so  lang 
dieselbe  glflete,  befindlich  war.  Folglich  verhalt  sich  die  Elasticitat  der  Luft, 
wenn  dieselbe  auf  den  aussersten  Qrad  des  rotglflenden  Eisens  erhitzet  wird, 
zur  Elasticitat  eben  derselben  Luft,  wenn  sie  mit  der  naturlichen  Luft  einerley 
Grad  der  Warme  angenommen,  wie  der  gantze  Innhalt  der  Rohre  796  zu 
dem  vor  der  abgektlhlten  Luft  eingenonimenen  Theil,  der  in  den  drey  ange- 
stellten  Versuchen  war  186,  201  und  196;  und  wenn  wir  dazwischen  ein 
Mittel  nehmen,  wie  796  zu  194~,  oder  bey  nahe,  wie  4  zu  1. 

Die  Hitze,  welche  der  Rohre  bey  diesen  Versuchen  gegeben  wurde,  war 
derjenige  Grad,  welchen  die  Schmiede  die  weisse  Hitze  zu  nennen  pflegen. 
TJebrigens  mu6  man  hierbey  verhuten,  daB  bey  dem  Abloschen  der  Rohre  keine 
wftsserigte  Diinste  hinein  dringen,  und  die  darinne  noch  befindliche  Luft  heraus 
treiben,  wodurch  das  ganze  Experiment  unrichtig  gemacht  wiirde.  Zu  diesem 
Ende  lieB  ich  einen  eisernen  Drath  machen,  welcher  in  die  Oefuung  der  Rohre 
genau  pafite,  und  damit  verstopfte  ich  jederzeit  die  Rohre,  ehe  ich  sie  aus  dem 
Feuer  nahm,  und  lieJB  auch  denselben  so  lang  darinne,  bifl  die  Abktlhlung  im 
Wasser  geschehen  war.  Hierauf  zog  ich  erst  unter  dem  Wasser  diesen  Drath 
heraus,  damit  das  Wasser  herein  gehen,  und  den  von  Luft  entledigten  Raum 
anMlen  konnte. 


ANMEEKUNG 

Da  die  Luft,  welche  die  Rohre,  so  lange  sie  gltiend  war,  ganzlich  er- 
Mlte,  nach  der  Abktlhlung  nur  noch  den  vierdten  Theil  einnahm,  so  folget 
hieraus  unstreitig,  dafi  wenn  die  Luft  in  einem  verschlossenen  Raum  bifi  auf 
den  Grad  des  glflenden  Eisens  erhitzet  wird,  ihre  Elasticitat  vier  mahl  so 
groB  seyn  werde,  als  vorher,  und  dafi  dieselbe  also  mit  der  natftrlichen  Luft 
nicht  eher  im  Gleichgewichte  seyn  kOnne,  als  bifi  sie  sich  in  einen  4  mahl 
grdsseren  Raum  ausgebreitet.  Ob  nun  gleich  dieses  bey  der  natflrlichen  Luft 
seine  vollige  Richtigkeit  haben  mag,  so  hat  man  doch  noch  grosse  Ursache 
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zu  zweifeln,  ob  eine  etliche  hundert  mahl  dichtere  Luft,  dergleichen  im  Pulver 
eingeschlossen  1st,  gleichfalls  eine  4  mahl  grossere  Elasticitat  bekomme,  wenn 
dieselbe  auf  eben  den  Grad  erhitzet  wird.  Da  es  also  noch  ungewiB  scheinet, 
ob  eine  Luffc,  welche  etliche  hundert  mahl  dichter  ist,  als  die  naturliche,  mit 
derselben  aber  einerley  Grad  der  Warme  hat,  auch  accurat  eben  so  vielmahl 
mehr  elastisch  sey,  so  scheinet  noch  viel  mehr  ungewiB  zu  seyn,  ob  die  Ela- 
sticitat einer  so  dichten  Luft,  wenn  dieselbe  auf  den  Grad  des  gluenden 
Eisens  erhitzet  wird,  just  4  mahl  grosser  werde,  weil  man  diese  Vermehrung 
bey  der  gewdhnlichen  Luft  wahrgenommen:  weswegen  bey  den  folgenden 
Untersuchungen  nothig  seyn  wird,  wohl  auf  diese  Umstande  Achtung  zu 
geben,  damit  nicht  alles  als  gewiB  und  bewiesen  angenommen  werde,  woran 
man  noch  wichtige  Ursachen  zu  zweifeln  haben  kan. 


SECHSTER  SATZ 

Zu  "bestimmen,  urn  wie  viel  die  Elastitittit  der  subtilen  Materie,  welche  aus  dem 
Pulver  erzeuget  wird,  noch  durch  die  Hitze,  womit  die  Entziindung  legleitet  wird, 

vermetiret  werde. 

Weil  diese  subtile  elastische  Materie  mit  der  Luft  eine  solche  Aehnlich- 
keit  hat,  dafi  beydes  Elasticitat  und  Dichte  durch  die  Warme  und  Kalte  auf 
eine  gleiche  Art  verandert  werden;  wann  wir  setzen,  da8  bey  Entztindung 
des  Pulvers  eine  so  grosse  Hitze  entstehet,  welche  derjenigen,  so  an  dem 
glftenden  Eisen  versptihret  wird,  gleich  kommt:  so  muB  die  Elasticitat  der 
aus  dem  Pulver  erzeugten  subtilen  Materie  im  ersten  Augenblicke  der  Ent- 
zandung  viel  grosser  seyn,  als  nachgehends,  wann  dieselbe  schon  mit  der 
ausseren  Luft  auf  einerley  Grad  der  Warme  gekommen,  und  das  in  der  Pro- 
portion wie  796  zu  194-~  oder  bey  nahe  wie  4  zu  1,  das  ist,  im  ersten 
Augenblicke  mufite  die  Elasticitat  dieser  subtilen  Materie  wegen  der  Hitze 
4  mahl  grosser  seyn,  als  sie  in  Ansehung  ihrer  blossen  Dichte  seyn  wtirde. 

Dafi  aber  die  Hitze,  welche  bey  Entztindung  einer  merklichen  Menge 
Pulvers  entsteht,  nicht  geringer  ist,  als  eines  gluenden  Eisens,  solches  ist 
klar  aus  dem  Ansehen  der  Flamme,  und  aus  der  Natur  der  Materien,  woraus 
das  Pulver  besteht.  Denn  dieses  Feuer  ist  ohne  Zweifel  eben  so  kraftig  als 

LBONHAIUH  EULEKI  Opera  omnia  II 14  Ballistik  9 
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gemeines  Feuer;  und  da  bekannt  ist,  dafi  ein  jeglich.es  Feuer  hinreichend  ist, 
Eisen  zum  Gliihen  zu  bringen,  so  kan  auch  dem  Feuer  selbst  ein  gleicher 
Grad  der  Hitze  nicht  abgesprochen  werden. 

Warm  wir  also  annehmen,  daB  die  Flamme,  welche  bey  Entzundung  des 
Pulvers  entsteht,  keine  geringere  Hitze  als  gluendes  Eisen  bey  sich  fflhre, 
und  dafi  die  Elasticitat  der  aus  dem  Pulver  entstandenen  subtilen  Materie 
davon  nach  der  VerhaltniB  wie  194y  zu  796  vermehret  werde,  wie  in  dem 
vorigen  Satz  gefunden  worden:  so  folget  hieraus,  daB,  da  diese  Materie,  so 
lange  sie  in  eben  dem  Eaum  eingeschlossen  bleibt,  244  mahl  dichter  ist,  als 
die  gemeinere  Luft,  ihre  Elasticitat  nicht  nur  244  mahl,  sondern  wegen  der 

rtoQO  -j 

Erhitzung  ~— mahl  244mahl,  das  ist  999  y  mahl  grosser  seyn  miisse,  als  die 
Elasticitat  der  gemeinen  Luft.  Welche  Vennehnmg  aus  vorher  angefflhrben 
Grtlnden  genugsam  erhellet. 

Hieraus  kan  also  die  wahre  GrCsse  der  Gewalt  des  Pulvers  im  ersten 
Augenblick  der  EntzHndung  angezeiget  werden.  Denn,  da  diese  subtile  Ma- 
terie, welche  daraus  erzeuget  wird,  eine  elastische  Kraft  hat,  so  999 y  oder 
nach  einer  vollen  Zahl  1000  mahl  grosser  ist,  als  der  genieinen  Luft,  die  ge- 
meine  Luft  aber  auf  eine  gegebene  Flache  einen  Druck  ausiibet,  welcher  clem 
Gewicht  der  Athmosphare  gleich  ist,  als  mit  welcher  die  Elasticitat  im  Gleich- 
gewicht  steht:  so  muB  die  Gewalt  des  entztlndeten  Pulvers  im  ersten  Augen- 
blick, ehe  sich  dieselbe  ausdehnet,  1000  mahl  grosser  seyn,  als  der  Druck  der 
Athmosphare;  und  folglich  mufi  diese  Gewalt,  welche  auf  eine  Flache  von 
einem  Quadrat-Zoll  ausgeftbet  wird,  fiber  6  Tonnen  am  Gewicht  betragen. 
Diese  Gewalt  aber  nimmt  gleich  ab,  so  bald  sich  diese  elastische  Materie 
mehr  ausdehnet,  und  ihre  Erhitzung  vermindert  wird,  wie  in  den  vorigen 
Sateen  gezeiget  worden. 

ZUSATZ 

Ob  wir  hier  gleich  angenommen  haben,  dafi  die  Hitze  des  Pulvers,  warm 
dasselbe  in  einer  ziemlichen  Menge  angeziindet  wird,  der  Hitze  cles  Eisens, 
wann  dasselbe  gltiend  roth  gemacht  wird,  ocler  dem  Anfang  der  weissen  Hitze 
gleich  komme?  welche  Bestmrmung  noch  im  folgenden  durch  inanche  Experi- 
mente  bekraflftiget  werden  wird:  so  ist  doch  kein  Zweifel,  daB  das  Feuer, 
welches  bey  der  EntzCindung  entstehet,  gleich  alien  andern  Feuern  nicht 
etwas  variiren  sollte,  je  nachdem  sich  dabey  mehr  oder  weniger  verbrenn- 
liche  Materie  befindet;  und  es  ist  leicht  abzunehmen,  daB,  nach  der  Quantitat 
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des  Pulvers,  welche  zugleich  angezttndet  wird,  die  Flamme  alle  verschiedene 
Grade  der  Hitze,  nehmlich  von  demjeziigen,  welcher  das  Eisen  gluend  roth 
macht,  biB  zu  demjenigen,  welcher  die  Metallen  in  Glas  zu  verwandeln  ver- 
mogend  1st,  haben  konne.  Allein  da  die  zu  cliesem  letztern  Ende  erforderte 
Menge  Pulver  so  groB  ist,  daB  der  Fall,  da  so  viel  Pulver  auf  einmahl  an- 
gezflndet  werden  sollte,  im  Kriegswesen  niemahls  vorkommt,  so  werden  wir 
durch  unsere  folgende  Experimente  finden,  daB  wir  uns  nicht  weit  von  der 
Wahrheit  entfernen,  wenn  wir  annehmen,  daB  die  Hitze,  welche  bey  den  ge- 
wohnlichen  Quantitaten  Pulver,  so  zugleich  angeziindet  zu  werden  pflegen, 
entstehet,  beynahe  einerley  sey  mit  der  grSsten  Hitze,  welche  das  roth  glfl- 
ende  Eisen  haben  kann,  wann  wir  nur  in  unsern  Untersuchungen  diesen  Grad 
der  Hitze,  bey  grdsseren  Quantitaten  Pulver  etwas  vermehren,  bey  kleinern 
aber  etwas  vermindern. 


ANMERKUNG 

Vielleicht  werden  sich  einige  wundern,  daB  eine  jede  Flamme  einen  eben 
so  grossen  Grad  der  Hitze  in  sich  haben  soil,  als  glflendes  Eisen,  ange- 
sehen  man  die  Hand  ohne  Schaden  geschwind  durch  das  Feuer  ziehen,  kein 
glttendes  Eisen  aber  ohne  Gefahr  anrtthren  kann.  Es  ist  aber  hierbey  zu 
merken,  daB  ungeachtet  zwey  Corper  einerley  Grad  der  Warme  haben,  uns 
dennoch  derjenige,  welcher  dichter  ist,  dem  GeMhl  nach  viel  warmer  vor- 
komme,  als  der  dilnnere.  Eine  gleiche  BewandniB  hat  es  auch  mit  der  Kalte. 
Denn  es  ist  jedermann  bekannt,  daB  uns  im  Winter  das  Wasser,  oder  ein 
Eisen,  welches  lange  in  der  Kalte  gelegen,  viel  kalter  vorkomuae,  als  die  Luffc, 
obgleich  nach  Anzeige  des  Thermometers  bey  alien  einerley  Grad  der  Kalte 
befindlich  ist.  Die  Ursache  hiervon  ist  auch  leicht  zu  begreiflfen.  Denn,  wenn 
wir  einen  Corper  anrfthren,  dessen  Grad  der  Warme  oder  Kalte  merklich  von 
dem  Grad  unsers  Gliedes  unterschieden  ist:  so  ist  unsere  Empfindung  um  so 
viel  starker,  je  mehr  Theilchen  des  CSrpers  uns  bertlhren,  indem  ein  jegliches 
Theilchen  eine  Aenderung  in  unserm  Gliede  verursachet.  Weil  nun  ein 
dichterer  C6rper  in  eben  demselben  Kaum  mehr  Theilchen  enthalt,  so  wird 
auch  die  Empfindung,  so  aus  dessen  Bertihrung  in  uns  entsteht,  viel  starker, 
und  dahero  kommt  uns  ein  kaltes  Eisen  viel  kalter  vor,  als  Wasser  oder 
Luffc,  ob  sich  gleich  in  beyden  einerley  Grad  der  Kalte  befindet.  Hieraus 
wird  man  nun  leicht  verstehen,  warum  uns  ein  glftendes  Eisen  heisser  scheme, 

9* 
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als  das  Feuer.  Wenn  man  aber  ferner  bedenket,  daB  das  Eisen  seine  ganze 
Hitze  von  dem  Feuer  erhalten,  so  muB  man  auch  zugeben,  daB  eben  derselbe 
Grad  der  Hitze  im  Feuer  stecke,  uns  aber  nur  defiwegen  nicht  so  heftig 
scheine,  weil  die  Flamme  ein  sehr  rarer  oder  dflnner  Corper  ist.  Ob  aber 
gleich  die  Flamme  einen  so  hohen  Grad  der  Hitze  in  sich  hat,  so  wird  doch 
einige  Zeit  erfordert,  ehe  sie  solche  einem  Corper  mitteilen  kann,  und  zwar 
um  so  viel  naehr,  je  grosser  und  je  dichter  der  Corper  ist,  den  man  ins 
Feuer  legfc.  Da  nun  die  oben  gemeldte  elastische  Materie  sehr  dnnne  ist,  so 
ist  leicht  zu  erachten,  daB  dieselbe  gleichsam  in  einem  Augenblick  eben  den 
Grad  der  Hitze  annehmen  mtisse,  welchen  die  Flamme  hat:  daB  dieser  Grad 
aber  sehr  heftig  seyn  masse  7  lafit  sich  daraus  abnehmen,  daB  eine  Canone, 
wenn  aus  derselben  etliche  mahl  hintereinander  geschossen  worden,  einen 
solchen  Grad  der  Hitze  bekornmt,  daB  man  genothiget  ist,  dieselbe  mit  Wasser 
abzukahlen.  Da  nun  bey  einem  jeden  SchuB  die  Flamme,  von  welcher  diese 
Warme  entsteht,  nur  einen  Augenblick  dauret,  so  sieht  man  wohl,  daB  diese 
Hitze  sehr  groB  seyn  mtisse,  um  einem  Stack  in  so  kurzer  Zeit  einen  so 
merklichen  Grad  der  Warme  mittheilen  zu  konnen.  Ini  tibrigen  sind  in 
der  hier  befindlichen  Bestimmung  zwey  Satze,  unter  clem  Schein,  als  wenn 
dieselben  schon  bewiesen  waren,  angenommen  worden,  an  welchen  man 
gleichwohl  noch  grosse  Ursache  zu  zweifeln  haben  kann,  wie  schon  vorher 
angemerket  worden.  Erstlich  ist  nehmlich  noch  ungewiB,  ob  eine  so  sehr  zu- 
sammen  geprefite  Luft,  welche  244  mahl  dichter  ist  als  die  natilrliche,  auch 
accurat  244  mahl  mehr  elastisch  sey.  Hernach  ist  anch  noch  nicht  ausge- 
macht,  ob  eine  so  dichte  Luft  von  der  Hitze  eines  glftenden  Eisens  gleich- 
falls  eine  4  mahl  grossere  Elasticitat  erhalte,  weil  solches  bey  der  natftrlichen, 
und  auch  nicht  allzusehr  zusammen  gepreBten  Luft,  wahrgenommen  worden. 
Es  wird  allso  rathsam  seyn,  diese  Satze  nur  so  lange  als  richtig  anzunehmen, 
MB  aus  der  Vergleichung  der  folgenden  Experimenten  mit  der  hierauf  ge- 
grandeten  Theorie  erhellen  wird,  ob  dieselben  mit  der  Wahrheit  bestehen 
konnen  oder  nicht.  Es  wird  also  darauf  ankommen,  ob  man  vermittelst  die- 
ser Satze  im  Stande  seyn  wird,  alle  aus  der  Erfahrung  erkannte  Witrkungen 
des  Pulvers  zu  erklaren,  wenn  man  diese  beyden  Satze  als  gewiB  annimmt, 
oder  ob  dieselben  entweder  eine  allzugrosse  oder  allzukleine  WarkuBg  an- 
zeigen  warden.  Nach  des  Hrn.  Prof.  DANIEL  BERNOULLI  Meynung  miiBte  diese 
vom  Autore  bestimmte  Kraft  des  Pulvers  viel  zu  klein  seyn,  diejenigen  War- 
kungen,  welche  uns  die  Erfahrung  vorlegt,  hervorzubringen;  wir  haben  aber 
schon  bemerket,  daB  derselbe  die  Eesistenz  der  Luft  in  seinen  Berechnungen 
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nicht  so  groB  gesetzt,  als  der  Autor  dieselbe  zu  seyn  behauptet,  dahero  man 
noch  einige  Hoffnung  haben  kann,  daB  die  obgedachten  beyden  Satze  dem 
ungeachtet  der  Wahrheit  noch  gemaB  seyn  konnten.  Dieses  soil  also  in  den 
folgenden  Anmerkungen  niit  mehrerem  FleiB  untersuchet  werden. 


SIBBENTBB  SATZ 

Wenn  die  Lange  und   Weite  eines  Stuckes,   nebst  der  Schwelire  der  Kugel  und 

der  Ladung  des  Pulvers,  bekannt  sind,  die  Gescliwindigkeit  m  finden,  mit  welcher 

die  Kugel  aus  dem  Stucke  herausgetrieben  wird;  es  wird  aber  aucJi  die  Elasticitdt 

des  Pulvers  im  ersten  Augeriblicke  der  Entmndung  fur  bekannt  angenommen. 

Um  diese  Frage  aufzulosen,  werden  wir  uns  der  beyden  folgenden  Grrund- 
Satze  bedienen. 

I.  DaB  die  Wtirkung   des  Pulvers    auf  die  Kugel  aufhore,   so  bald  die 
Kugel  aus  dem  Stuck  heraus  getrieben  worden. 

II.  DaB  alles  Pulver  der  Ladung  entzundet  und  in  eine  elastische  Materie 
verwandelfc  werde,  ebe  die  Kugel  merklich  von  ihrer  ersten  Stella  verriickt  worden. 

Wir  werden  diese  beyden  Articul  im  beygefOgten  Zusatz  ausftihrlich.  be- 
weisen:  inzwischen  aber  dieselben  als  gewiB  annehmen,  aus  welchen  die  nach- 
folgende  AuflSsung  hergeleitet  wird. 

Es  sey  AS  (Fig.  1,  p.  70)  die  Axe  der  Ganone,  A  der  G-rund  und  B  die  Oeff- 
nung  des  hohlen  Cylinders  oder  der  Seele,  CD  der  Diameter  derselben,  und 
CD  EG  der  Theil,  welcher  mit  der  Ladung  des  Pulvers  angefullt  worden,  Ferner 
setze  man,  daB  die  Kugel  mit  ihrem  hintern  Theil  auf  dem  Pulver  in  EG 
aufliege,  so  wird  der  Druck,  welchen  die  Kugel  nach  der  Entztlndung  emp- 
fSingt,  auf  einen  Circul  geschehen,  dessen  Diameter  dem  Diameter  der  Kugel 
gleich  ist.  Dahero  die  Kraft,  womit  die  Kugel  in  der  Direction  FB  fortge- 
stossen  wird,  aus  ihrem  -Diameter  leicht  bestimmt  wird.  Nun  ziehe  man 
die  Linie  FH  perpendicular  auf  FB,  und  AJ  derselben  parallel,  und  be- 
schreibe  durch  das  Punct  H  eine  Hyperbel  KHNQ  zwischen  den  Asymtoten 
AJ  und  AB.  Wenn  man  sich  nun  die  Kraft,  mit  welcher  die  Kugel  in  F 
fortgetrieben  wird,  durch  die  Linie  FH  vorstellet,  so  wird  die  Linie  MN  die 
Kraft  ausdrdcken,  womit  die  Kugel,  wenn  sie  MB  in  M  fortgerflcket,  nach 
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der  Direction  MB  gestossen  wird.  Demi  wenn  sich  die  aus  dem  Pulver  er- 
zeugte  elastische  Materie  MB  in  M  ausdehnet,  so  wird  sich  ihre  Elasticitat 
zu  derjenigen,  welche  sie  anfanglich,  da  sie  noch  im  Kaum  AF  eingeschlossen 
war,  verhalten,  wie  die  Linie  AF  zu  AM,  das  ist  wie  MN  zu  FH,  wie  aus 


Fig.  1. 

der  Natur  der  Hyperbel  bekannt  ist.  Diese  Linien  zeigen*zwar  eigentlich  die 
VerhaltniB  der  Dichte  der  subtilen  Materie;  wir  haben  aber  im  zweyten  Satz 
dargethan,  daB  die  Elasticitat  rait  der  Dichte  einerley  Proportion  halte.  Da- 
hero  wann  FH  die  Gewalt,  welche  die  Kugel  in  F  forttreibet,  andeutet,  SQ 
wird  MN  die  Gewalt,  welche  auf  die  Kugel  in  M  wurket,  anzeigen. 

Da  wir  nun  die  Gewalt  in  F  bekannt  setzen,  und  die  Scbwehre  der 
Kugel  gleichfels  gegeben  ist,  so  ist  auch  die  VerhaltniB  der  Kraft,  womit  die 
Kugel  an  einem  jeglichen  Ort  in  dem  Stack  fortgestossen  wird,  zu  ihrem 
Gewicht  bekannt.  Man  nehme  also  FH:  FL  wie  die  fortstossende  Gewalt 
in  F  zum  Gewicht  der  Kugel,  und  ziehe  die  Linie  LP  parallel  mit  JPJ5,  und 
alsdenn  wird  sich  in  einem  jeglichen  Punct  M  die  Applicate.  der  Hyperbel 
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MN  zum  Theil  ME  verhalten,  wie  die  an  diesem  Ort  befindliche  Kraft  zum 
G-ewicht  der  Kugel.  Folglich  wird  kraft  der  39 ten  Prop.  Lib.  I.  NEWT.  Princ. 
Math.  Phil  Nat.  die  hyperbolische  Area  FEQB  das  Quadrat  der  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  die  Kugel  von  der  Gewalt  des  Pulvers  aus  der  Canone 
geschossen  wird,  vorstellen,  die  rechtlinichte  Area  aber  FLPB  wird  auf 
gleiche  Weise  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  ausdrftcken,  mit  welcher  die 
Kugel  ausgetrieben  werden  wflrde,  wenn  die  forttreibende  Gewalt  allenthalben 
der  Schwehre  der  Kugel  gleich  ware;  und  also  da  diese  beyden  Figuren  be- 
kannt  sind,  so  wird  auch.  die  VerhaltniB  zwischen  diesen  Geschwindigkeiten 
bekannt  seyn.  Die  letztere  Geschwindigkeit  aber,  welche  die  Kugel  in  ihrer 
Bewegung  durch  die  Linie  FB  bekommen  wtirde,  wenn  dieselbe  bestandig 
von  einer  ihrer  Schwehre  gleichen  Gewalt  fortgestossen  wurde,  ist  eben  die- 
jenige,  welche  die  Kugel,  wenn  sie  aus  einer  Hohe,  so  der  Linie  FB  gleich 
ist,  frey  herunter  fallen  sollte,  bekommen  wtirde.  Da  nun  diese  Geschwin- 
digkeit bekannt  ist,  so  wird  dieselbe  zu  derjenigen  Geschwindigkeit,  mit  wel- 
cher die  Kugel  von  der  Gewalt  des  Pulvers  wftrklich  aus  der  Canone  ge- 
trieben  wird,  sich  verhalten,  wie  die  Radix  quadrata  aus  dem  Kectangulo 
FLPB  zur  Quadrat- Wurzel  aus  der  Hyperbolischen  Figur  FHQB,  aus  wel- 
cher Proportion  folglich  diese  gesuchte  Geschwindigkeit  leicht  bestimmet 
werden  kann. 

Um  diese  Auflosung  durch  ein  Exempel  zu  erlftutern,  so  Ia6t  uns  die 
Lange  des  hohlen  Cylinders  AB  von  45  Zollen  annehmen,  der  Diameter  D<7, 

Q 

oder  vielmehr  der  Diameter  der  Kugel  -j  Zoll,  und  die  mit  Pulver  angeftlllte 
Lange  A F  sey  2~-  Zoll.  Hieraus  wollen  wir  nun  die  Geschwindigkeit,  wo- 
mit  eine  bleyerne  Kugel  unter  den  angefahrten  Bedingungen  aus  dem  Lauf 
AB  heraus  getrieben  wird,  suchen. 

Aus  dem  vorigen  Satz  ist  erstlich  klar,  daJJ  die  Kraft  des  Pulvers  im 
ersten  Augenblick  der  Entztodung,  welche  auf  die  Kugel  wflrket,  1000  mahl 
grosser  ist,  als  der  Druck  der  ganzen  Athmosphare.  Der  mittlere  Druck  der 
Athmosphare  aber  gleichet  dem  Gewicht  emer  Wasser-Saule,  welche  33  Schuh 
hoch-  ist.  Da  sich  nun  die  Schwehre  des  Bleyes  zur  Schwehre  des  Wassers 
verhalt,  wie  11,345  zu  1,  so  mufi  der  Druck  der  Athmosphare  dem  Gewicht 
eines  bleyern  Cylinders,  so  34,9  Zoll  lang  ist,  gleich  kommen.  Diese  Zahl  mit 
1000  multipliciret,  giebt  einen  Zylinder,  so  34900  Zoll  hoch,,  dessen  Gewicht 
folglich  der  Kraft  des  Pulvers  im  ersten  Augenblick  nach  der  Entzfiridung 
gleich  ist.  Die  bleyerne  Kugel  halt  aber  -~  Zoll  im  Diameter,  und  ist  folg- 
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lich  einem  Cylinder  gleich?  dessen  Hohe  auf  eben  der  Basi  seyn  wird  -~  Zoll. 
Dahero  ist  die  erste  Kraft  des  Palvers  auf  die  Kugel  2  mahl  34900 ,  das  ist, 
(59800  raahl  groBer,  als  das  Gewicht  der  Kugel.  Wann  wir  also  FL  =====  1 
setzen,  so  wird  FH=* 69800.  Ferner  ist  FB  :  FA  =  45  —  2-| :  2~  das  ist  wie 

o  o 

339  zu  21,  und  also  das  Kectangulum  FLPB  zum  Kectangulo  AFHS  wie 
339  zu  21  x  69800,  das  ist,  wie  1  zu  4324.  Aus  der  bekamiten  Eigenschaft 
aber  der  Hyperbel,  kraft  welcher  die  Spatia  der  Hyperbel  durch  die  Loga- 
rithmos  ausgedruckt  werden  konnen,  folget,  daB  das  Kectangulum  AFHS 
sich  zur  Area  FHQB  verhalte,  wie  die  Decimal-Fraction  0,43429  zum  Logarithms 

A    7>  Qftft 

des  Bruclis  -^  ==  ~-  ^er  Logarithinus  hiervon  aber  ist  =  1,234057  9 x),  dahero 
sich  das  Kectangulum  FLPB  zur  hyperbolischen  Area  FHQB  verhalten  wird, 
wie  0,43429  zu  4324x1,2340579,  das  ist,  wie  1  zu  12263,  und  folglich  werden 
die  Quadrat-Wurzeln  daraus  seyn,  wie  1  zu  110,7,  und  diese  Verhaltnifi  wird 
seyn  zwischen  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Kugel,  wenn  sie  aus  einer 

q 

Hohe  von  FB  oder  von  42  ~  Zollen  frey  herunter  fiel,  bekommen  wflrde, 
und  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  dieselbe  wfirklich  aus  dem  Lauf  AB 

Q 

vom  Pulver  heraus  getrieben  wird.  Wenn  aber  ein  schwehrer  COrper  42^-  Zoll 
hoch  herunter  fallt,  so  erlangt  er  eine  solche  G-eschwindigkeit,  womit  er  in 
Stand  gesetzt  wird,  in  einer  Secunde  15,07  Schuh  weit  zu  lauffen;  dahero  ist 
die  bleyerne  Kugel,  von  welcher  bier  die  Rede  ist,  indem  sie  bey  B  heraus 
getrieben  wird,  im  Stand  'in  einer  Secunde  15,07  x  110,7,  das  ist,  1668  Schue 
zurftck  zu  legen.  So  grofi  ist  demnach  die  Bewegung,  welche  der  bleyernen 
Kugel  von  dem  Pulver  nach  dem  Grandsatze  der  hier  festgesetzten  Theorie 
eingedruckt  wird. 

Auf  gleiche  Weise  kan  auch  die  Eechnung  fdr  einen  jeglichen  andern 
Fall  angestellet  werden.  Wenn  zum  Exempel  nicht  der  gantze  Eaum  AF, 
welcher  zwischen  dem  Boden  des  Stocks  und  der  Kugel  befindlich  ist,  mit 
Pulver  angefflllet,  sondern  nur  ein  Theil  desselben,  die  Kugel  aber  gleichwohl 
anfanglich  in  F  gesetzt  wflrde,  so  mflBte  man  die  Linie  HF,  und  folglich 
.auch  den  Platz  FHQB  um  eben  so  viel  kleiner  annehmen,  als  der  ganze 
Raum  AF  grosser  ist,  als  der  Theil  desselben,  wfelcher  mit  Pulver  angefttllt 
worden.  Sollte  das  Calibre  des  StUcks,  oder  der  Diameter  der  Kugel,  grSsser 
oder  kleiner  seyn,  die  Linien  AB  und  AF  aber  die  vorige  Lange  behalten, 
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l)  Eichtiger  ist  log  -^~  «  1,2340832,   welchen  Wert  denn  auch  BULBB  in  seiner  Brsten 
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so  wurde  so  wohl  die  Quantitat  des  Pulvers,  als  die  Superficies  der  Kugel,  auf 
welche  das  Pulver  wurket,  nach  dein  Quadrat  des  Diameters  grosser  oder 
kleiner  werden.  Weswegen  die  Linie  FH,  welche  der  absoluten  Gewalt  des 
Pulvers  durcli  die  Schwehre  der  Kugel  dividirt  proportional  ist,  um  so  viel 
grosser  oder  kleiner  angenommen  werden  muB,  so  viel  mahl  der  Diameter 
der  Kugel  kleiner  oder  grosser  ist.  Wenn  die  Lange  AF,  welche  sich  zwi- 
schen  dem  Boden  des  Stflckes  und  der  Kugel  befindet,  grosser  oder  kleiner 
wird,  so  wird  auch  das  Eectangulum  in  der  Hyperbola  AFHS,  und  zugleich 
die  Area?  so  zwischen  zwey  Applicatis,  welche  eben  dieselbe  VerhaltniB  unter 
sich  haben,  in  eben  der  Proportion  grosser  oder  kleiner.  Aus  allem  diesem 
folget  also,  daB  die  Area  FHQB,  welche  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit, 

so  der  Kugel  eingedrftckt  wird?  vorstellt,  proportional  seyn  wird,  directe  dem 

j  -T) 

Logarithnio  des  Bruchs  -^  (wo  AB  die  Lange  des  gantzen  Laufs,   AF  aber 


die  Lange  des  hinter  der  Kugel  befindlichen  Theils  andeutet),  fiber  dieses  auch 
directe  dem  Theil  des  Raums  AF,  so  mit  Pulver  angeftillt  ist,  und  der  Lange 
des  Raums  AF  selbst,  reciproce  aber  dem  Diameter  der  Kugel.  Da  wir  nun 
die  Geschwindigkeit  einer  gegebenen  Kugel,  so  aus  einem  gegebenen  Lauf  von 
einer  gegebenen  Quantitat  Pulver,  welche  hinter  der  Kugel  einen  gegebenen 
Raum  einniinmt,  ausgeschossen  wird,  bestimmet  haben:  so  kann  durch  diese 
Verhaltnisse  in  einem  jeglichen  andern  Fall  die  Geschwindigkeit,  womit  die 
Kugel  heraus  geschossen  wird,  leicht  bestimmet  werden.  Hierbey  ist  zu 
merken,  daB  wir  in  dem  hier  angebrachten  Exempel  den  Diameter  der  Kugel 
-£  Zoll  angenommen  haben,  dahero  der  Diameter  der  Mtlndung  etwas  grdsser, 
und  die  Quantitat  des  Pulvers,  welches  den  Raum  DEGC  ausfullet,  exact 
12  Drachmas  seyn  wird,  den  geringen  Vorschlag  von  Hanf  mit  eingeschlossen. 

ZUSATZ 

In  .dieser  AuflOsung  haben  wir  die  zwey  folgenden  Satze  als  richtig  an* 
genommen. 

1.  DaB  die  Gewalt  des  Pulvers  auf  die  Kugel  aufhore,  so  bald  dieselbe 
aus  -dem  Stticke  gefahren. 

2.  DaB  alles  Pulver  von  der  Ladung  sich  entzflnde,  ehe  die  Kugel  merk- 
lich  von  ihrer  Stelle  verrflckt  worden. 

Diese  beyden  Satze  liegt  uns  also  hier  ob,  mit  mehrerem  zu  beweisen. 

LEONHARDI  EULERI  Opera  oronia  II  u  Balliatik  10 
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Der  erste  wird  verhoffentlich  klar  gonug  scheinen,  wenn  man  betrachtet, 
wie  plotzlich  sich  die  Flamme  auf  alien  Seiten,  kraft  ihrer  Elasticity  aus- 
breitet,  wenn  sie  einmahl  in  die  offene  Luft  lieraus  gedrungen.  Als  denn 
wird  also  ihre  Kraft  sogleich  dergestalt  zerstreuet,  daB  die  Kugel  von  der- 
selben  nicht  mehr  merklich  fortgetrieben  werden  kan. 

Der  zweyte  Satz  scheinet  in  der  That  nicht  so  ausgemacht  zu  seyn,  in- 
dem  derselbe  von  den  meisten,  welche  davon  geschrieben,  bestritten  wird. 
Dem  ungeachtet  aber  ist  derselbe  nicht  weniger  gewifi.  Zum  Beweis  hiervon 
konnte  vielleicht  gennng  seyn,  wenn  man  nur  bedenkt,  wie  groB  die  Zusammen- 
druckung  der  Flamme  gleich  anfanglich  seyn  muB.  Wenn  man  nun  auf  diesen 
Umstand  Acht  giebt,  und  zugleich  erwegt,  wie  leicht  die  Flamme  zwischen 
den  Pulverkornera  durchdringen  kann,  so  wird  man  leicht  erachten,  daB  kein 
oiniges  Korn  nur  die  geringste  Zeit  unentziindet  bleiben  kann,  da  ein  jedes 
mit  einer  so  heffcigen  Flamme  umgebeti  ist.  Damit  aber  dieser  so  wichtige 
Punct  nicht  auf  blossen  Vernunft-Schlussen  beruhe,  so  habe  ich  darftber  fol- 
gende  Experimente  angestellt.  Denn  ich  schloB,  daB,  wenn  sich  das  Pulver 
nicht  zugleich,  sondern  nach  und  nach  entzftndete,  ein  schwehrer  C6rper,  wel- 
cher  vor  das  Pulver  gesetzt  wtirde,  als  2  oder  3  Kugeln  statt  einer,  auch  eine 
grossere  Kraft  vom  Pulver  ausstehen  muBte,  indem  dazu  mehr  Zeit,  ehe  der- 
selbe durch  die  gauze  Lange  des  Stticks  fortgetrieben  wird,  erfordert  wtlrde, 
urid  sich  folglich  in  dieser  langern  Zeit  mehr  Pulver  entztinden  konnte,  Da8 
aber  2  oder  3  Ktigeln,  welche  zugleich  geladen  werden,  keiner  grOssern  Gewalt 
ausgesetzt  sind,  als  nur  eine,  solches  habe  ich  aus  der  Erfahrung  befunden. 
Denn  nachdem  ich  mit  eben  der  Ladung  eine,  zwey,  und  drey  Kugeln  nach 
einander  geschossen,  so  habe  ich  durch  eine  Methode,  welche  nachgehends  be* 
schrieben  wird,  gefunden,  daB  ihre  Geschwindigkeiten  beynahe  umgekehrt  wie 
die  Quadrat-Wurzeln  aus  ihren  Grewichtern  waren.  Denn  da  eine  willlrQhrliche 
Ladung  eine  Kugel  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1700  Schuh  in  einer  Secunde 
heraus  trieb,  so  theilte  eben  dieselbe  Ladung  zwey  zusammen  geladen  en  Kugeln 
eine  Geschwindigkeit  von  1250  bifi  1300  FuB  in  einer  Secunde,  und  drey  Kugeln 
eine  Geschwindigkeit  von  1050  biB  1110  Schuh  in  einer  Secunde  mit,  Woraus 
erhellet,  d'aB  die  Kraft  des  Pulvers  einerley  Gewalt  ausftbet,  es  mag  ein  schweh- 
rerer  oder  ein  leichterer  Oorper  davor  gesetzt  werden,  Denn,  alle  Mathematici 
stimmen  hierinn  mit  einander  ttberein,  daB,  wenn  zwey  C6rper  von  verschiedener 
Schwehre,  von  einerley  Kraft,  durch  einen  gleichen  Eaum  fortgestossen  werden, 
ihre  Geschwindigkeiten  umgekehrt  oder  reciproce  seyh  mtiBen,  wie  die  Quadrat- 
Wurzeln  aus  ihrem  G-ewicht.  Nach  dieser  Eegel  batten  zwar  die  2  und  3  Kugeln 
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nur  eine  Q-e'schwindigkeit  von  1200  und  980  Schuh  in  einer  Secunde  bekommen 
sollen;  allein  ich  glaube  dennoch  nicht,  daB  daran  die  allmahlige  Entztlnduug 
des  Pulvers  Schuld  gewesen,  sondern  solches  kam  ohne  Zweifel  daher,  daB  die 
Flamme  zwischen  der  ersten  Kugel  und  den  Seiten  des  Stucks  hervorbrach, 
und  insbesondere  auf  die  zweyte  Kugel  wurkte,  und  derselben  den  beobach- 
teten  Zuwachs  der  Geschwindigkeit  mittheilte. 

Dieser  Unterscheid  war  auch  in  vielen  andern  Experimenten  nicht  ein- 
mahl zu  merken,  und  die  Geschwindigkeiten  schienen  accurat  den  Quadrat- 
Wurzeln  aus  der  Schwehre  der  fortgestossenen  Korper  reciproce  proportional 
zu  seyn.  Wo  aber  dieser  Unterscheid  am  grosten  gewesen,  da  hat  er  nimmer 
fiber  ein  Achtel  des  gantzen  ausgetragen.  Wenn  aber  die  geineine  Meynung 
wahr  ware,  daB  sich  anfanglich  nur  ein  kleiner  Theil  des  Pulvers  entzundete, 
das  ubrige  aber  erst  hernach,  wenn  die  Kugel  schon  fortgerftckt,  und  daB  auch 
ein  betrachtlicher  Theil  Pulver  so  gar  unentztadet  bleibe:  so  hatte  die  Ge- 
schwindigkeit,  welche  drey  Kugeln  bekommen,  gar  viel  grosser  seyn  mflssen, 
als  wir  gefunden  haben,  indem  sich  3  auf  einander  geladene  Kugeln  beynahe 
zwey  mahl  linger  im  Lauf  aufhalten,  als  nur  eine,  dahero  nach  der  gemeinen 
Meynung  in  dieser  doppelten  Zeit  eine  viel  grossere  Portion  Pulver  hatte  ent- 
ztodet,  und  folglich  eine  viel  grossere  Gewalt  hervorgebracht  werden  mtissen, 
als  bey  einer  einzeln  Kugel,  welches  doch  alien  Experimenten  entgegen  laufft. 

Die  Wahrheit  dieses  Satzes  aber  wird  noch  fester  erwiesen  werden,  wenn 
im  folgenden  erhellen  wird,  daB  die  hierauf  gegrftndeten  Eegeln  die  wahren 
Grade  der  Geschwindigkeit  anzeigen,  die  Kugel  mag  aus  ein  em  langen,  oder 
aus  einem  kurzen  Eohr  geschossen  werden,  welche  Uebereinstimmung  nicht 
Platz  finden  konnte,  wenn  sich  das  Pulver  nicht  auf  einmahl  entzfindete. 

Was  ferner  die  Pulverkorner  anlangt,  welche  ofters  unentztlndet  aus  der 
Canone  gestossen  werden  sollen,  und  welche  man  als  die  st&rkste  Probe  an- 
zufQhren  pflegt,  daB  sich  das  Pulver  nicht  auf  einmahl  entztinde,  so  hat  meines 
Erachtens  DIEGO  UFAKO,  ein  in  der  Artillerie  sehr  erfahrner  Mann,  schon  die 
wahre  Ursache  davon  gegeben,  welche  darinne  besteht,  daB  ofbers  etwas  Pulver 
im  vordern  Theil  der  Canone  liegen  bleibt,  Welches  mit  dem  Ladestock  nicht 
hinter  die  Kugel  gestossen,  und  folglich  unentztlndet  wiederum  heraus  ge- 
schmissen  wird.*)  Dieses  kann  auch  sowohl  in  kleinen  Gewehren,  als  in 


*)  Man  besehe  seine  Dialog.  20. J) 


1)  Siehe  die  Anmerkung  1  p.  34.  F.  R.  S. 

xo* 
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Canonen,  schwehrlich  vermieden  warden,  insonderheit  wenn  schon  etliche 
Schtisse  daraus  geschehen  sind,  Unterdessen  will  ich  doch  nicht  laugnen,  daB 
sich  nicht  bisweilen  auch  im  besten  Pulver  einige  Korner  finden  sollten,  welche 
dem  ubrigen  Wesen  cles  Pulvers  so  ungleich  sind,  daB  dieselben,  ungeachtet 
sie  rings  herum  mit  Feuer  umgeben  sind,  dennoch  nicht  Feuer  fangen,  und 
also  unentztindet  aus  der  Canone  heraus  getrieben  werden;  dergleichen  ich 
selbst  mehrmahlen  wahrgenommen.  Dem  sey  aber  wie  ihm  wolle,  so  kann 
doch  die  Wahrheit  dieses  Satzes  deswegen  nicht  ganzlich  in  Zweifel  gezogen 
werden. 

Nachdem  also  hier  gezeiget  worden,  wie  man  die  Geschwindigkeit,  welche 
einer  Kugel  von  der  Gewalt  cles  Pulvers  eingedruckt  wird,  aus  den  hier  fest 
gesetzten  Grund-Satzen  berechnen  soil:  so  werde  ich  im  folgenden  darthun, 
da8  die  wurcklichen  Qeschwindigkeiten,  welche  Kugeln  von  verschiedener  QrOsse, 
so  aus  verschiedenen  Stftcken  mit  verschiedenen  Quantitaten  Pulver  geschossen 
werden,  erhalten,  mit  unsern  Berechnungen  vollig  ftberein  kommen,  und  daB 
folglich  alles  dasjenige,  so  bisher  von  der  Grewalt  des  Pulvers  vorgebracht 
worden,  die  Wtirkung  dieser  erstaunlichen  Kraft  ungezweifelt  bestatige. 

Damit  man  aber  diese  Geschwindigkeit  einer  Kugel,  welche  aus  einem  Ge- 
wehr  geschossen  wii'd,  mit  derjenigen,  welche  die  Eechnung  giebt,  vergleichen 
konne,  so  ist  es  unumganglich  nothig,  die  wiirkliche  Geschwindigkeit,  womit 
eine  Kugel  aus  einer  Canone,  oder  einem  andern  Gewehr  heraus  getrieben 
wird;  durch  ein  Experiment  ausmessen  zu  kdnnen,  welches  gleichwohl  auf 
keine  bisher  bekannte  Art  bewerkstelliget  werden  kann.  Die  Mittel,  deren 
sich  andere  bisher  zu  diesem  Ende  bedienet  haben,  waren,  daB  man  entweder 
die  Zeit,  in  welcher  die  Kugel  durch  eine  gegebene  Distantz  geht,  wohl  be- 
obachten,  oder  die  Weite  des  Schusses  unter  einer  gegebenen  Elevation  be- 
merken,  und  hieraus  nach  den  gewohnlichen  Gesetzen,  welche  sich  auf  die 
Parabolische  Bewegung  grdnden,  die  Geschwindigkeit  ausrechnen  soil.  Die 
erstere  Methode  ist  aber  dieser  unaberwindlichen  Schwierigkeit  unterworfen, 
dafi  die  Bewegung  der  Kugeln  gemeiniglich  so  schnell,  und  allso  die  Zeit  so 
kurz  ist,  daB  der  geringste  Fehler,  so  in  Ausmessung  der  Zeit  began  gen  wird, 
in  der  Geschwindigkeit  einen  sehr  grossen  Fehler  von.  200  MB  600  Schuh  in 
einer  Sekunde  verursaohen  kann.  Die  andere  Methode  ist  gtozlich  unrichtig 
und  falsch,  wegen  der  Eesistenz  der  Luft^  (welcher  auch  noch  die  erste 
unterworfen  ist),  die  so  groB  seyn  kann,  daB  man  Ofters  nicht  einmahl  den 
zehnten  Theil  der  wahren  Geschwindigkeit  der  Kugel  auf  diese  Art  heraus 
brmgt. 
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Um  nun  diesen  Schwierigkeiten  zu  begegnen,  so  habe  ich  eine  neue 
Manier  erfunden,  die  wahre  Geschwindigkeit  einer  jeglichen  Kugel  durch  ein 
Experiment  ausfundig  zu  machen,  und  dieses  auf  einen  solchen  Grad  der  Ge- 
wifiheit,  (welcher  nach  Belieben  noch  mehr  vermehret  werden  kann,)  dafi  bey 
einer  Kugel,  welche  1700  Schuh  in  einer  Secunde  laufft,  der  Fehler  ninamer 
den  fttnfhundertsten  Theil  austeigt;  welches  ohne  eine  besondere  Sorgfalt  in 
Verfertigung  der  dazu  erforderten  Machine  geschehen  kan.  Die  Beschreibung 
und  der  Gebrauch  dieses  Instrumentes  wird  uns  also  die  Materie  zum  fol- 
genden  Satz  darreichen. 


EBSTE  ANMERKUNG 

Der  Autor  hat  die  Geschwindigkeit,  womit  eine  Kugel  aus  einem  Stflck 
heraus  getrieben  wird,  allhier  auf  eine  geometrische  Art  bestimmet,  damit 
auch  solche  Leute,  welche  in  der  ALgeber  nicht  bewandert  sind,  dieselbe  ver- 
stehen  kdnnen:  fur  diejenigen  aber,  welche  die  algebraischen  Pormuln  zu  ge- 
brauchen  wissen,  wird  ohne  Zweifel  anch  eine  solche  Solution  deutlicher  seyn. 
Um  also  sowohl  diesen  ein  Gent!  gen  zu  leisten,  als  den  Grund  zu  andern 
Untersuchungen  zu  legen,  so  wollen  wir  hier  eben  dieses  Problema  algebraisch 
solviren. 

1.  Es  sey  also  die  ganze  Lange1)  des  Stftckes  AB  =  a. 

2.  Die  Lange  des  Eaums  AF ^  =  &,  welchen  wir  entweder  ganz  oder  nur  zum 
Theil  mit  Pulver  angeftlllt  setzen. 

3.  Der  Diameter  der  Kugel  sey  =  c. 

4.  Sey  die  Materie,  woraus  die  Kugel  besteht,  n  mahl  dichter  oder  schwehrer, 
als  das  Wasser. 

5.  Sey  die  Elasticitat  des  Pulvers  im  Eaum  AF  im  ersten  Augenblicke  nach 
der  Entzflndung  m  mahl  grosser,  als  die  Elasticitat  der  Luft. 

Wenn  also  der  ganze  Eaum  AF  mit  Pulver  angeftillt  ist,  so  wird  nach  dem 
Autore  seyn  m  =  1000;  ist  aber  nur  ein  Theil  desselben  mit  Pulver  angeftlllt, 
so  muB  der  Werth  von  m  auch  um  so  viel  kleiner  angenommen  werden. 

Lasst  uns  nun  setzen,  die  Kugel  sey  schon  biB  in  M  fortgetrieben 
worden,  und  nennen  den  Weg  FM=x.  Ferner  sey  die  Geschwindigkeit  der 


1)  Siehe  die  Figur  1  p.  70.  "F.  R  S, 
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Kugel  in  M  gleich  derjemgen,  welche  ein  Corper,  so  aus  einer  H6he  =  v  frey 
herunter  fallt,  erhalt.  Denn  wenn  diese  Hohe  v  bekannt  1st,  so  ist  auch  leicht 
die  wahre  Geschwindigkeit  der  Kugel  anzuzeigen.  Man  drucke  nehmlich  diese 
Hohe  v  in  tausendsten  Theilen  eines  Rheinlandischen  Schuhes  aus,  und  suche 
aus  der  Zahl  dieser  Theile  die  Quadrat- Wurzel,  solche  multiplicire  man  nait 
250,  so  weiset  das  Product,  wie  viel  solche  tausendste  Theile  eines  Schuhes 
von  der  Kugel  in  einer  Secunde  zurflck  gelegt  warden  wilrden,  wann  dieselhe 
einerley  Geschwindigkeit  behalten  sollta1) 

Weil  sich  nun  der  Druck  des  Pulvers  in  M  zu  dem  in  F  verhalten  wird, 
wie  AF  zu  AM,  das  ist  wie  I  zu  b  -j-  x,  so  wird  der  Druck  in  If  sich  zum 
Druck  der  Athmosphare  verhalten,  wie  >^~.  zu  1.  Wenn  wir  nun  annehmen, 
daB  der  Druck  der  Athmosphilre  einer  Wasser-S&ule,  so  32  Schuh  hoch,  gleiche, 
so  ist  es  eben  so  viel,  als  wenn  die  Kugel  von  dem  Gewicht  einer  Wasser- 
S&ule,  so  ?-J£-  Schuh  hoch  ist,  fortgetrieben  wflrde.  Wann  aber  die  Kugel 
selbst  von  Wasser  ware,  so  wtircle  sie  einem  gleich  dicken  Cylinder,  dessen 
Hohe  =  ~-  c,  gleichen,  folglich  da  dieselbe  n  mahl  schwehrer  als  Wasser  ge- 

setzt  wird,   so  wird  ihr  Gewicht  einer  Wasser-Saule,  welcher  Hohe  =  rwc, 

*j 

gleich  seyn.  Dahero  wird  sich  die  forttreibende  Gewalt  zum  Gewicht  der 
Kugel  verhalten,  wie  g~~^  zu  ^  nc  oder  wie  n/r^^  z^  1-  A.US  den  Grund- 
satzen  der  Mechanic  wird  man  also  diese  Aquation  ziehen: 


.  , 

dv  ««  — 77— — r  ax, 
n  c  (b  +  x) 


deren  Integrale  seyn  wird 

48mb 


nc          b     ' 

wo  l~~~  den  Logarithmum  hyperbolicum  von  dem  Bruch  -;J~^  andeutet.  Es 
entstehen  aber  die  Logarithm.!  hyperbolici  aus  den  gemeinen,  welche  man  in 
den  Tabulis  findet,  wenn  man  diese  entweder  durch  2,302585  multiplicirt,  oder 
durch  0,43429448  dividiri  Lasst  uns  nun  x  =  WB,  und  also  6  +  ^aBS8-^^8assfl 
setzen,  so  fmden  wir  die  H6he,  aus  welcher  ein  fallender  Cdrper  eben  die- 

l)   Die  Beschleunigung  der  Schwere    wird   dabei    zu    31,25   rheinlEndischen  Schuhen   pro 
Sekunde  angenommen,          P.  R,  S, 
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jenige  Geschwindigkeit  bekflmmt,   mit  welcher  die  Kugel  zum  Sttick  hinaus 

getrieben  wird,  nehmlich 

48  w&    a 
ne 


_ 

I  ? 


welche  in  Schuhen  ausgedrtickt  wird.  Will  man  aber  sich  der  in  den  ge- 
wohnlichen  Tabulis  befindlichen  Logarithmorum  bedienen,  so  muB  man  die- 
selben  erst  mit  2,302585  multipliciren;  wenn  also  Z-~  den  gemeinen  Logarith- 
mum  von  y  andeuten  soil,  so  wird 

110,52408w&  7  a 

v  -=  ----  2  -  .  ----  /  _- 

nc  o 

Schuh,  folglich  in  tausendsten  Theilen  eines  Eheinlftndischen  Schuhes 


V  = 


nc 


dahero  wird  die  Kugel  erne  solche  Geschwindigkeit  erhalten,  womit  sie  in 
einer  Secunde  einen  Weg  von  250]/^^^^Z|  tausendsten  TMlen  eines 
Schuhes,  Oder  von  ^y^^-  Z|  Schuhen,  das  ist  von  ^^  if  Bhein- 
landischen  Schuhen  durchlauffen  kann. 

Hier  ist  nun  w  =  1000,  wenn  der  ganze  hintere  Eaum  AF*=*l  mit 
Pulver  angeMlt  ist;  sollte  aber  nur  ein  Theil  desselben,  dessen  Lange  wir 
=  f  setzen  wollen,  mit  Pulver  angefflllt  seyn,  so  wird  m*=*^j~,  folglich 
wird  die  Bewegung  der  Kugel  in  einer  Sekunde  y^~~^lj  Schnh  aus- 
tragen. 

Also  ist  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  womit  die  Kugel  zum  Stuck 
herausgetrieben  wird,  directe  wie  der  Logarithnms  der  Zahl  |  oder  j-p,  und 
die  Lange  des  Raums,  so  mit  Pulver  angefullt  ist,  f,  umgekehrt  aber  wie  der 
Diameter  der  Kugel  c,  und  ihre  Dichte  n:  bey  welcher  Proportion  sich  der 
Autor  etwas  versehen,  indem  er  zuletzt  noch  die  Lange  des  Eannis  hinter 
der  Kugel  AF=b  hinzusetzet. 

Last  uns  nun  hieraus  ftlr  das  vom  Autore  angeftthrte  Exempel  die  Ge- 
schwindigkeit der  Kugel  ausrechnen- 
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Es  wird  also  seyn: 

a  =  45  Zoll, 

/>—&-.  2|  Zoll, 
c—  |  Zoll, 
n—  11,345, 

weil  die  Kugel  von  Bley  ist,  also 

«L_1|2,     Z  £  =  1,2340832,    -^  —  I-     uud     -^  =  — ^-, 

o  76  c  2  we          22,69 

dahero  seyn   wird 

Z^.  —  9,489  263  5. 

Wenn  wir  also   die  obige  Formul  durch  Logarithnaos   ausrechnen,    so  kommt 

1 1,2340832  —  0,091 3445 A) 

7        7 


I  6  907  750    =6,8393366 

6,419  9446 2) 
davon  die  Helffce  giebt 

3,209  9723s), 

welches  der  Logarithmns  ist  von  16224).  Weswegen  die  Kngel  mit  ihrer 
Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  einen  Weg  von  1622*)  RheinlUndischen 
Schuhen  durchlauft:  welche  Zahl  von  des  Autoris  Ansrechnung  nur  deswegen 
nnterschieden  ist,  weil  wir  hier  Rheinl&ndische  vSchuhe  brauchen,  da  der  Autor 
nach  Englischen  rechnet;  und  weil  wir  die  Athnaosphare  einer  Wasser-Situle, 
so  32  Schuli  hoch,  gleich  gesetzt  haben,  da  der  Autor  33  angenommen. 

1)  Im  Original  0,0913447.         2)  Iin  Original  6,4199448.          3)  Jm  Original  3,2099724. 
4)  Im  Original  1625.  Berichtigt  von  F.  R.  S. 
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ZWBYTE  ANMEEKUNG 

Es  sind  bey  dieser  Auflosung  verschiedene  Umstande  aus  der  Acht  ge- 
lassen  worden,  welche,  ob  sie  gleich  meistentheils  sehr  geringe  sind  und  wenig 
austragen,  dennoch  alle  die  vorher  be&timinte  Geschwindigkeit  der  Kugel  ver- 
inindern,  und  also  insgesammt  nicht  wohl  flbergangen  werden  konnen.  Man 
kann  auch  sogleich  sehen,  dafi  die  gefundene  Formul,  wodurch  die  Geschwindig- 
keit  der  Kugel  ausgedruckt  worden,  nach  aller  Scharfe  mit  der  Wahrheit  nicht 
bestehen  kann;  denn  aus  derselben  mttBte  folgen,  dafi  je  langer  das  Bohr 
oder  die  Lange  AB  =  a  ware,  die  Kugel  desto  geschwinder  heraus  getrieben 
werden  sollte,  welches  doch  mit  der  Erfahrung  streitet:  indem  bekannt  1st, 
dafi  eine  allzulange  Canone  die  Kugel  nicht  so  weit  treibt,  als  eine  ktirzere. 
Derowegen  wird  ntfthig  seyn,  diese  aus  der  Acht  gelassenen  Umstande  in 
einige  Betrachtung  zu  ziehen,  und  zu  untersuchen,  wie  viel  durch  dieselben 
die  vorher  bestiramte  Geschwindigkeit  der  Kugel  vermindert  wird. 

Erstlich  ist  nun  der  Gegendruck  der  aussern  Luft  nicht  mit  in  die  Eech- 
nung  gebracht  worden.  Denn,  so  lange  sich  die  Kugel  in  der  Hohlung  FB 
befindet,  so  wird  dieselbe  von  der  aussern  Luft  zurftck  gestossen.  Diese  Kraft 
ist  gleich  einer  Wasser-Saule,  deren  H6he  32  Schuh  betragt,  wie  wir  ange- 
nommen.  Da  nun  die  Kugel  einer  Wasser-Saule  gleicht,  deren  Lange  =|^c, 
so  wird  die  zuruckstossende  Kraft  sich  zurn  Gewicht  der  Kugel  verhalten,  wie 
32  zu  jnc,  das  ist,  wie  —  zu  1;  und  also  wird  hieraus  diese  Aquation 

entspringen 

,  48mb     , 


====  —  rr-t  —  \ 

nc(b-\-x)  nc 

und  ferner 

48mb 


1    +  x       4Sx  i\ 

---  1  -~—  ---  ; 
nc          o  nc 

Setzt  man  nun  a?  =====  BF=*a  —  6,  damit  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Kugel 
aus  dem  Stuck  herausgetrieben  wird,  heraus  komme,  so  wird 

48ml  ,  a        48  (a  —  6) 

AJ  ....-  t  ___    7  _     _.  >  ___  / 

nc       l>  nc 

Schuh. 


i)  Im  Original   t?  «=  —  7f-~,  —  r<##  ---  .  Bericlitigt  von  F.  E.  8, 

s  e  --  nc  ^ 
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Zweytens  1st  auch  nicht  auf  die  Resistentz  der  Luft  gesehen  worden, 
welche  zwar  in  dem  kurzen  Raum  FB  nicht  viel  austragen  kan,  ob  dieselbe 
gleich  wegen  der  schnellen  Bewegung  nicht  geringe  ist.  Um  aber  dieselbe 
doch  in  die  Rechnung  zu  bringen,  so  ist  zu  merken,  dafi,  wenn  die  Kugel 
vorne  gantz  platt  ware,  dieselbe  gleich  seyn  wttrde  dem  Druck  einer  Luft- 
Saule,  deren  Hohe  =  v,  und  folglich  einer  Wasser-S&ule,  deren  Hohe  =  ofj> 
wenn  wir  das  Wasser  864  rnal  schwehrer  annehmen,  als  die  Luft.  Die  Rfln- 
dung  der  Kugel  aber  macht,  daB  diese  Resistentz  nur  halb  so  grofi  wird,  und 
dahero  einer  Wasser-Saule  gleichet,  deren  H6he  =  —  •  Diese  Resistentz  wird 
sich  also  zur  Schwehre  der  Kugel  verhalten,  wie  j^  zu  y^o,  oder  wie 
1162nc  zia  1-  Folglich  wird  man  diese  Aquation  bekommen 


7  c  vdx 

av 


we  (6  +  ^)          nc          1152  nc 
oder 

,      ,       vdx  iSm'bdx        48  dx 

flffj  _X_  ___  ----  ,  __  ________   ____ 

~  1152  nc        ncb  +  x  nc 


Um  davon  das  Tntegrale  zu  finden,  so  setze  man  e  fftr  die  Zahl,  deren  Loga- 
rithmus  hyperbolicus  gleich  ist  1,  oder  e  =  2,718281828,  und  multiplicire  die 
gefundene  Differentialaquation  mit  ^:ll53wc,  oder  man  setze  der  Kftrze  halber 
1152  nc  =  #,  und  multiplicire  mit  ex:ff,  so  bekommt  man 

x 


ig  /  ,        ^ 
\  g 


nc 


wovon  das  Integrale  ist 

saia=    nc   J    b+x         nc 
oder 


nc 


_.-  Ce:gdx       48^  ,*  r_, 

~~X'9    I    _  ..,,,..,-  _  £  f  i    ^^,  0~~X-Q\ 
f      ^       ,  I  JL  O  _/• 

J    o  +  tt         nc   ^  ' 


Weil  nun  der  Bruch  —  sehr  klein  ist,  so  ist  bey  nahe 

y 


i  4.  £  4. 
^     ^ 


und 


£  4-  . 
9 
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dahero 

xx  dx 


Ce*^dx  =  /!*£_•  C 

J    b  +  x        J  b  +  x  +J 


v  7i/-r^    .     %®         bx    ,     bb  tb  +  x 

_^ „.«». ^ _j_ _»»- I    / *  _i:rr 

J  Q  (J  b  *        A    ft  ft  O  nn       l^    O  « rt  1*  * 


folglich  wird 


2\  7  A+_£   i   £  _  ^  _  3#.z?\  _  48^?  A ^\ 

/        b      ^  g        %gg       ±gg)       ~nc'\         2^7 


4-  ^~ 
wc     \x  ,gr  2^<7   /  "      b       *    g        2gg       igg  J        nc 


LaBt  uns  nun  setzen  x  =  a  —  &,  damit  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Kugel 
aus  dem  Stflck  geschossen  wird,  heraus  komme,  so  wird 


48m  b  /         a    .     aa\  ,  a        48m6(a  —  V)  A        3  a  —  &\ 
"^    we     \    ~  ^  "*"  2^/     6  wc^          V  4gr     / 


oder  wenn  man  die  allzukleinen  Terminos,  welche  nichts  merkliches  austragen, 
aussen  lafit^  so  wird 


nc 
Schuh. 


(^        a\  j  a    ,    &8mb(a  —  &)        48 (a  —  b) 
\         gJ    b  nog  nc 


Hieraus    kOnnen    wir   nun    berechnen,    wie    viel   die   sowohl    von    dem 
Gegendruck,   als  der  Eesistentz  der  Lufb  herrtthrende  Verminderung  der 
schwindigkeit  austrage  in  dem  obigen  Exempel;  da  ist 

a  =  45,     J  —  2-S-,     c  —  •?-»     w  —  11,345,     we  —  8,509,     w  —  1000, 

o  * 

g  =  1152^c  —  9802,37,     48mb  =  126000     und     -—  —  14808. 
J/  '     ? 


Der  gemeine  Logarithmus  von  j  ist  1,2340832,  welcher  mit  2,302585  multipli- 
cirt  werden  raufi,  um  den  hyperbolischen  Logarithmum  l~  zu  bekommen, 
welcher  seyn  wird  =2,8415816.  Hieraus  folget 
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also  v—  41710 2) 

Schuh.  Diese  Schuh  verwandle  man  in  tausendste  Theile,  so  kommen  41710000s), 
woraus  Radix  quadrata  gibt  6458*),  davon  der  4te  Theil  16155)  weifit,  wie  viel 
Schuh  die  Kugel  mit  Hirer  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  laufft.  Da  wir 
nun  vorher  1622 6)  Schuh  gefunden,  so  ist  klar,  daft  diese  zwey  Umstande 
nur  7  Schuh  austragen.  Dahero  dieselben  von  dem  Autore  ohne  Fehler  wohl 
haben  negligirt  werden  konnen. 


DEITTE  ANMERKUNG 

Ausser  dein  Druck  nnd  dei1  Eesistenz  der  Luft  giebt  es  noch  zwo  andere 
Ursachen,  welche  die  fteschwindigkeit  der  Kugel  verringern,  wenn  wir  auch 
rait  dem  Autore  armehmen,  da8  sich  alles  Pulver  im  Sttlcke  auf  einmahl  ent- 
xQndet:  wogegen  gleichwohl  noch  verschiedene  Einwxii'fe  zu  machen  sind,  welche 
heruach  vorgebracht  werden  sollen.  Diese  zwo  neuen  Ursachen  scheinen  auch 
einen  weit  grossern  Einfluss  auf  die  Bewegung  der  Kugel  zu  haben,  dahero 
dieselben  um  so  viel  weniger  ilborgangen  werden  konnen.  Die  erstere  bestehet 
in  der  Friction,  kraft  welcher  sich  die  Kugel  an  der  innern  Wand  des  Laufs 
reibet,  und  dadurch  einen  Abgang  in  der  Bewegung  leidet.  In  den  kleinern 
Schiefigewehren,  als  Mufiketen  und  gezogenen  Kohren,  in  welche  die  Kugeln 
mit  grosser  Gewalt  hinein  gestossen  werden  mtlssen,  ist  diese  Friction  ohne 

1)  Im  Original  0,035.  2)  Im  Original  41646.  3)  Im  Original  41646000. 

4)  Im  Original  6453,      5")  Im  Original  1618.      6)  Im  Original  1625.        Berichtigt  von  F.  R.  S. 


135-138]  SIEBENTEB  SATZ     DEITTE  ANMERKUNG  85 

Zweifel  sehr  groB.  Sollte  dieselbe  der  Schwehre  der  Kugel  gleich  seyn,  so 
milfite  man  die  vorhergefundene  Hohe  v  um  BF=*a  —  6  verrnindern,  wel- 
ches aber  in  Ansehung  des  selir  grossen  Werths  des  v  nichts  austragen  wilrde: 
ja  wenn  auch  die  Friction  100  mahl  grosser  ware,  als  die  Schwehre  der  Kugel, 
so  wtirde  man  noch  die  100  (a  —  6)  in  Ansehung  des  v  ohne  merklichen  Fehler 
negligiren  konnen.  Bey  Canonen  wtirde  also  die  Friction  noch  viel  weniger 
austragen  mtlssen,  weil  die  Kugeln  nicht  mit  Gewalt  hinein  gestossen  werden, 
sondern  noch  zwischen  den  innern  Wanden  und  der  Kugel  ein  Spiel-Kaum 
bleibt,  dahero  die  Friction  nicht  einmahl  der  Schwehre  der  Kugel  gleich  seyn 
kann.  Es  ist  aber  dem  ungeachtet  zu  vermnthen,  daB  entweder  die  Friction, 
oder  eine  andere  ahnliche  Ursache  in  den  Stiicken  der  Bewegung  der  Kugel 
weit  starker  entgegen  stehen.  Denn  da  die  Kugel,  so  bald  sie  aus  dem  Stuck 
heraus  getrieben  worden,  noch  alle  Hindernisse  ihrer  Bewegung,  nur  allein  die 
Friction  ausgenommen  ,  antrifft,  welchen  dieselbe  noch  in  der  Canone  aus- 
gesetzt  gewesen,  so  konnte  eine  allzugrosse  Lange  der  Canone  der  Bewegung 
der  Kugel  nicht  hinderlich  seyn,  wie  doch  die  Erfahrung  bezeugen  soil,  wenn 
die  Kugel  nicht  in  der  Canone  einen  Wiederstand  antraffe,  so  ausser  derselben 
verschwindet.  Dieser  mag  nun  von  der  Friction,  oder  von  einer  andern  Ur- 
sache, herruhren,  so  mflfite  dieselbe  doch  ziemlich  betrachtlich  seyn,  wenn 
dadurch  in  einer  allzulangen  Canone  die  forttreibende  Gewalt  des  Pulvers 
iiberwogen  werden  sollte.  Hiervon  lafit  sich  nun,  ehe  genugsame  Experimente 
uber  die  vortheilhaffceste  Lange  der  Canonen  mit  allem  FleiB  angestellet  worden, 
nichts  bestimmen.  Allem  Ansehen  nach  wird  aber  die  Lange  der  Canonen 
vielmehr  durch  die  Menage,  als  aus  diesem  Grunde,  bestimmt.  Und  wenn 
man  fragt,  warum  die  Stttcke  nicht  langer  gemacht  werden,  als  der  Gebrauch 
mit  sich  bringt,  so  scheinet  wohl  hiervon  nicht  dieses  die  Ursache  zu  seyn, 
damit  die  Kugel  eine  clesto  geschwindere  Bewegung  erhalte:  sondern  vielmehr, 
weil  der  Vortheil,  den  man  dadurch  an  der  Geschwindigkeit  vvflrklich  erhalt, 
die  grOssern  Unkosten,  und  die  grOsseren  Unbequemlichkeiten,  welche  die 
langern  Canonen  erfordern,  bey  weitem  nicht  ersetzte.  Denn  lasst  uns  setzen, 
daB  im  oben  ausgeffthrten  Exempel  die  Lange  des  Laufs,  welche  45  Zoll  ge- 
wesen, auf  50  Zoll  vermehret  werde,  so  wiirde  =  —  an 


225 
folglich  I  -f  =  1,2798407  anstatt  1,2340832.   Also  wtirde,  ohne  auf  einen  Wieder- 

37 

stand  zu  sehen,  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  um  j^  und  die  Geschwindig- 


keit selbst  um  ~^r  das  ist  um  ihren  ^  Theil  vermehret  werden.     In  vielen 

1000  DO 

Fallen  wflrde  es  also  der  Mahe  nicht  lohnen  um  dieser  geringen  Yermehrung 
willen,   den  obigen  Lauf  um  5  Zoll  langer   zu  machen.     Um   dieser  Ursache 
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willen  warden  wir  uns  also  von  der  Wahrheit  nicht  merklich  entfernen, 
wenn  wir  absonderlich  bey  Canonen  die  Friction  gar  nicht  in  Betrachtung 
ziehen. 

Die  andere  Ursache,  von  welcher  Her  Meldung  gethan  werden  soil,  hat 
einen  weit  grosseren  EinfluB  auf  die  Bewegung  der  KugeL  Weil,  indem  die 
Kugel  durch  den  Lauf  der  Canone  fortgetrieben  wird,  nicht  nur  durch  das 
Ztlndloch,  sondern  auch  zwischen  der  Kugel  und  der  inneren  Wand  der  Canone, 
die  elastische  Luft  bestandig  herausblaset:  so  wird  die  Elasticitat  derselben  in 
der  Canone  immer  kleiner,  als  dieselbe  hier  in  der  Auflosung  angesetzt  worden. 
Denn,  da  dieselbe  wegen  der  grossen  Elasticitat  mit  einer  weit  grosseren  Ge- 
schwindigkeit, als  die  Kugel  selbst  immer  haben  kan,  durch  die  gedachten 
Oeffnungen  herausfahrt,  so  ist  dieser  Verlust  der  forttreibenden  Kraft  ziemlich 
betrachtlich,  und  muB  nothwendig  verursachen,  daB  die  Kugel  eine  kleinere 
Geschwindigkeit  erh£lt,  als  die  obige  Rechnung  ausweiset,  Urn  die  Wtlrkung 
dieser  Verminderung  zu  bestimnien,  naufi  man  die  Geschwindigkeit  wissen,  mit 
welcher  die  in  der  Canone  zusaramen  gedruckte  Luft  so  wohl  durch  das  Ztlnd- 
loch, als  neben  der  Kugel,  herausf&hrt,  welche  Untersuchung  wir  im  folgenden 
vorzunehmen  Gelegenheit  haben  werden.  Wir  konnen  inzwischen  aus  einem 
Exempel,  so  der  Herr  Prof.  DANIEL.  BERNOULLI  in  seiner  Hydrodynamic  p.  241 
berechnet,  so  viel  anfdhren,  daB,  da  derselbe,  um  die  wtirkliche  Geschwindig- 
keit der  Kugel  herauszubringen,  ohne  axif  diesen  Abgang  der  forttreibenden 
Kraft  zu  sehen,  genOthiget  worden,  die  erste  Elasticit&t  der  im  Pulver  ein- 
geschlossenen  Luft  6004  mahl  grdsser  anzusetzen,  als  den  Druck  der  Athmosphare, 
er  in  eben  dem  Fall,  nachclem  er  diesen  erwehnten  Abgang  in  Betrachtung 
gezogen,  die  anf^ngliche  Elasticit^t  10000  mahl  grosser  hat  annehmen  mtissen. 
Ungeachtet  nun  dieses  aus  solchen  Principiis  hergeleitet  worden,  welche  der 
Herr  ROBINS  nicht  zugibt,  so  kan  man  doch  daraus  so  viel  ersehen,  daB  dieser 
Um  stand  eine  merkliche  Ver&nderung  in  der  obigen  Bestimmung  der  Ge- 
schwindigkeit verursachen  mftsse.  Dahero,  wenn  in  den  folgenden  Experi- 
mentis  die  wtirkliche  Geschwindigkeit  mit  der  ausgerechneten  xibereinstimmt, 
«o  ist  dieses  ein  unbetrtigliches  Zeichen,  daB  die  forttreibende  Kraft  viel  grosser 
gewesen,  als  in  der  Bechnung  angenommen  worden,  und  daB  folglich  die  erste 
Elasticitat  der  aus  der  Entztindung  des  Pulvers  erzeugten  Luft  weit  mehr,  als 
tausend  mal  grosser  sey,  als  die  Elasticitat  der  natitrlichen  Ltift. 
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VIEETE  ANMEEKTJNG 

Dieses  sind  aber  doch  noch  nicht  alle  Ursachen,  weswegen  die  durch  die 
Rechnung  gefundene  Geschwindigkeit  der  Kugel  verringert  werden  muB;  wir 
kOnnen  zu  den  schon  allbereit  erzehlten  vieren  noch  drey  neue  hinzuffigen. 
Erstlich,  wenn  sich  die  elastische  Materie  schon  wfirklich  ausdehnet,  so  mflssen 
sich  alle  Theile  derselben  vorwarts  bewegen,  und  das  um  so  viel  geschwinder, 
je  weiter  dieselben  von  dem  Boden  A  entfernet  sind.  Denn  die  vordersten 
Theile,  welche  die  Kugel  berfthren,  haben  mit  derselben  einerley  Geschwindig- 
keit, diejenigen  aber,  so  dem  Boden  naher  sind,  eine  kleinere.  Da  nun  die 
Bewegung  der  vordersten  immer  schneller  wird,  so  muB  auch  die  Bewegung 
der  (ibrigen  nach  Proportion  immer  geschwinder  werden.  Ein  jeglicher  Tbeil 
aber  dieser  elastischen  Materie  wird  von  der  hintern  Luft  vorwarts,  von  der 
vordern  aber  rftckwarts  gestossen,  dahero  nothwendig  der  Druck  der  hintern 
starker  seyn  muB,  als  der  vordern,  sonsten  wiirde  die  Geschwindigkeit  dieses 
Theils  nicht  zunehmen.  Hieraus  folget  also,  dafi  die  Elasticitat  der  hinter 
der  Kugel  befindlichen  Luft,  nicht  allenthalben  gleich  groB  sey,  sondern  daB 
dieselbe  bey  dem  Boden  in  A  grosser  seyn  mftsse,  als  an  der  Kugel,  und 
dahero  wird  die  Kugel  mit  einer  kleineren  Kraft  fortgestossen,  als  in  der 
Rechnung  angenommen  worden:  da  man  gesetzt,  daB  die  Luft  hinter  der 
Kugel  allenthalben  eine  gleiche  Ausdehnungs-Kraffc  habe.  Dieser  Unterscheid 
muB  um  so  viel  grosser  seyn,  je  dichter  die  Luft  hinter  der  Kugel  1st.  Weil 
aber  doch  die  Dichte  derselben  sehr  geringe  ist,  so  wollen  wir  gerne  zugeben, 
daB  daher  keine  merkliche  Verringerung  in  der  Geschwindigkeit  der  Kugel 
entstehen  konne. 

Aus  eben  diesem  Grunde  wird  auch  die  zweyte  Ursache,  welche  wir  an- 
zufiihren  haben,  eben  so  wenig  merklich  seyn.  Man  hat  in  der  Eechnung 
angenommen,  daB  die  ganze  Kraft  des  Pulvers  allein  auf  die  Forttreibung 
der  Kugel  angewandt  werde:  weil  aber  auch  die  Theilchen  des  Pulvers,  und 
der  daraus  erzeugten  Luft,  selbst  in  Bewegung  gesetzt  werden  mttssen,  so 
wird  dazu  ein  geringer  Theil  der  Kraft  erfordert,  welcher  folglich  von  der- 
jenigen,  so  auf  die  Kugel  wflrket,  abgezogen  werden  muB,  aus  welchem  Grunde 
also  die  Bewegung  der  Kugel  wiederum  vermindert  wird.  Diese  Ursache  ent- 
springet  zwar  mit  der  vorher  gemeldten  aus  einer  Quelle,  nehmlich  aus  der 
Inertia  oder  Materialitat  der  Luft,  und  wenn  man  die  vorige  in  die  Eechnung 
bringen  kan,  so  wird  auch  diese  darein  eingeschlossen.  Inzwischen  kan  man 
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sich  doch  von  ihrer  Wurkung  einen  deutlichern  Begrif  machen,  wenn  man  sich 
dieselbe  auf  cliese  zweyfache  Art,  wie  hier  geschehen,  vorstellt.  Es  1st  aber 
ein  Gltick,  dafi  die  aus  dieseni  Gruncle  entspringende  Wurkung  nicht  merklich 
1st;  clenn  es  wtirde  sehwehr  und  vielleicht  unmoglich  seyn,  dieselbe  aus  den 
bekannten  Grundsatzen  cler  Mechanic  genau  zu  bestimmen.  Man  gerath  dabey 
in  solche  verwirrte  Differential- Aquationen,  daB  man  nicht  Mittel  sieht,  die- 
selben  aufzulosen,  oder  daraus  etwas  zuverlafiiges  zu  schliessen. 

Die  dritte  Ursache  ist  eben  cler  zweyte  Grundsatz,  welchen  der  Autor 
als  richtig  annimmt,  und  vollig  erwiesen  zu  haben  glaubet:  daB  sich  nehm- 
licli  alles  Pulver  im  ersten  Augenblick  zugleich  entzttnde.  Man  findet  aber 
sehr  viel  Ursachen,  das  Gegentheil  zu  behaupten?  und  die  Beweisthtoier  des 
Autoris  selbst  tiind  so  bescliaffen,  dali  man  daraus  an  der  Eichtigkeit  xu  zwei- 
feln  AnlaB  nehrnen  kan.  Der  Autor  fQhret  den  ersten  Grund  her  aus  der 
grossen  Hitze,  und  der  Geschwindigkeit  der  Flamme,  worn  it  dieselbe  zwischen 
den  Pulverkomern  durchfilhrt.  Aber  dieses  ist  eben  die  Frage,  ob  gleich  im 
ersten  Augenblick  so  viel  Pulver  entzftndet  werde,  da8  die  Flamme  zwischen 
alien  Kornern  durchstreichen  konne.  Hernach,  da  diese  Communication  durch 
die  Bewegung  geschieht,  so  niu6  nothwendig  dazu  eine  Zeit  erfordert  werdeu, 
und  komt  also  hier  nur  die  Frage  vor,  in  wie  langer  Zeit  sich  vom  ersten 
Anfang  der  Bntzflndung  an  alles  Pulver  entzilnde.  Niemand  wird  laugnen? 
daB  dieses  nicht  in  sehr  kurzer  Zeit  geschehe;  allein  die  Kugel  f&hrt  auch 
so  geschwind  zur  Oanone  heraus,  dafi  die  geringste  Zeit  hier  schon  sehr  be- 
trachtlich  ist.  Gemeiriiglich  wird  die  Kugel  in  einem  hundertsten  Theil  einer 
Secunde  aus  dem  Lauf  hinausgetrieben.  Wenn  also  nur  ™  Secunde  zur  vOl- 
ligen  Entztindung  des  Pulvers  erfordert  wflrde,  welches  doch  gewifi  eine  sehr 
kurze  Zeit  ist,  so  wurde  die  Kugel  schon  die  Mtindung  der  Canone  erreicht 
haben,  indem  sich  das  letzte  Pulver  entztadete;  folglich  wflrde  dadurch  die 
forttreibende  Gewalt  des  Pulvers  gar  merklich  verringert  werden.  Solte  nach 
des  Hrn.  EOBINS  Sinn  die  ganzliche  Entztindung  in  noch  kftrzerer  Zeit,  als  in 
~  Secunde,  oder  gar  in  ^~  Secunde  vor  sich  gehen,  welches  doch  kaum,  in- 
sonderheit  bey  grosvsen  Ladungen,  glaublich  scheint,  so  mflste  doch  noch  der 
Effect  davon  merklich  seyn.  So  leicht  auch  das  Pulver  Feuer  fangt,  so  wird 
doch  dazu  einige  Zeit  erfordert,  und  das  bey  einer  Art  des  Pulvers  mattr, 
als  bey  der  andern.  Deswegen  ist  auch  nach  des  Autoris  eigenem  Bericht  das 
gekfirnte  Pulver  dem  Meel-Pulver  vorgezogen  worden,  weil  jenes  sich  gesch win- 
der entzttndet,  als  dieses.  Da  nun  das  Meel-Pulver  einige  Zeit  erfordert,  ehe 
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die  an  einem  Orte  geschehene  Entzundung  sich  allenthalben  mittheilet,  so 
kann  der  Vortheil  des  gekornten  in  nichts  anders  bestehen,  als  daB  zur  giinz- 
lichen  Entztindtmg  eine  viel  kftrzere  Zeit  hinlanglich  sey.  So  kurz  aber  auch 
diese  Zeit  angesetzet  wird,  so  ist  dieselbe  doch  immer  vermogend,  eine  inerk- 
liche  Aenderung  in  der  fprttreibenden  Kraft  zu  verursachen.  Wir  haben  hier 
oben  nur  ~  Secunde  angenommen  fiir  die  Zeit,  in  welcher  die  Kugel  aus  dem 
Stiick  getrieben  wird.  Allein  diese  Zeit  ist  noch  zu  lang  nach  den  Experi- 
menten,  wodurch  Herr  KOBINS  selbst  die  wflrkliche  Geschwindigkeit,  womit 
eine  Kugel  aus  einem  SchieB-Gewehr  getrieben  wird,  bestimmet  hat,  Er  findet, 
daB  diese  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  einen  Weg  yon  1500  biB  2000  Schuh 
durchlanffen  konne.  Weil  nun  diese  Geschwindigkeit  der  Kugel  im  Lauf  des 
Gewehrs  eingedruckt  worden,  welcher  ungefehr  3 4"  Schuh  lang  gewesen,  so 
muste  die  Kugel,  \venn  sie  irn  ersten  Augenblick  diese  ganze  Geschwindigkeit 
erhalten  hatte,  nur  ~~QQ  oder  5^L  Secunde,  das  ist  nach  einem  Mittel  -^  Secunde 
im  Lauf  zugebracht  haben.  Solte  aber  der  Kugel  diese  Geschwindigkeit  nach 
einer  gleichformig  vermehrten  Bewegung,  dergleichen  in  den  fallenden  Corpern 
wahrgenommen  wird,  mitgetheilet  worden  seyn,  so  wflrde  dieselbe  zweymahl 
so  lang,  das  ist  ^  Secunden  im  Lauf  verweilet  haben.  Da  nun  die  fort- 
treibende  Kraft  anfanglich  viel  starker  ist,  und  nach  und  nach  abnimmt,  so 
muB  die  wahre  Zeit  kttrzer  seyn,  als  —  ,  langer  aber  als  ~j'  ,  und  also  un- 
gefehr ^  Secunde  austragen,  welche  Zeit  so  kurz  ist,  daB,  so  geschwind  man 
sich  auch  die  ganzliche  Entztmdung  des  Pulvers  vorstellt,  dieselbe  doch  nicht 
viel  gesch winder,  als  in  einer  ^  Secunde  geschehen  kann,  weswegen  dieser 
Um stand  um  so  viel  weniger  aus  der  A.cht  gelassen  werden  kann. 

Was  der  Autor  ferner  sagt?  daB  die  Pulver-KSrner,  welche  ofters  aus  den 
Canonen  noch  unentzundet  herausgetrieben  werden,  dem  Setz-Kolben  ausge- 
wichen,  und  nicht  hinter  die  Kugel  zu  liegen  gekommen,  ungeachtet  solches 
seine  vollige  Bichtigkeit  haben  mag,  beweiset  doch  noch  keineswegs,  daB  die 
ganzliche  Entzflndung  in  einem  Augenblicke  vor  sich  gehe,  und  ganz  und  gar 
keine  Zeit  erfordere.  Dann  gesetzt  auch,  daB  sich  alles  Pulver  entzflndete, 
ehe  die  Kugel  zur  Mtindung  heraus  fahrt,  und  also  die  ganzen  Korner,  so 
ofters  vor  der  Canone  gefunden  werden,  nicht  hinter  der  Kugel  gewesen  waren: 
so  folget  doch  noch  keinesweges,  daB  die  Zeit  der  ganzlichen  Entzundung  in 
Ansehung  derjenigen,  so  die  Kugel  durch  die  Canone  getrieben  wird,  vor  nichts 
zu  achten  sey,  Ueber  dieses  kann  es  auch  seyn,  daB  eine  gute  Partie  Pulver 

LEONHARDI  EULERI  Opera  oronia  II n  Ballitifcik  12 
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noch  ausser  der  Mtindung  Feuer  fangt,  und  also  nichts  zur  Forttreibung  der 
Kugel  beytrigt,  ungeachtet  diese  Korner  nicht  unentztlndet  herunter  fallen. 
Denn  da  das  Feuer  noch  ausser  der  Mftndung  heftig  genug  1st,  so  kann  auch 
alsdenn  noch  em  Theil  des  Pulvers,  welches  wegen  der  allzukurzen  Zeit  in 
dem  Lauf  unentzftndet  geblieben,  von  der  Flamme  verzehrt  werden.  Ferner 
gesteht  der  Autor  selbst,  daB  er  ofters  im  Pulver  einige  Korner  wahrgenommen, 
welche  einige  Zeit  die  Gewalt  der  Flamme  ausgehalten,  ehe  sie  sich  entzfindet 
haben.  Da  er  nun  diese  Zeit  hat  wahrnehmen  kSnnen,  so  mufi  dieselbe  merk- 
lich,  und  also  gewiB  langer,  als  ~~  Secunde  gewesen  seyn.  Wenn  es  also 
solche  KSrner  giebt,  welche  die  Gewalt  der  Flamme  langer,  als  ^~  Secunde 
aushalten  konnen,  so  muB  es  noch  vielmehr  dergleichen  geben,  welche  zu  ihrer 
Entztindung  nur  ^  Secunde  erfordern.  Dahero  auch  dieser  Beweisthuin,  wel- 
chen  der  Autor  zu  Behauptung  seines  Satzes  anffthret,  vielmehr  das  Gegen- 
theil  bestatiget 

Die  starkste  Probe  des  Autoris  aber  besteht  darinn,  daB  die  Ausrech- 
nungen,  welche  aus  diesem  Satz  hergeleitet  werden,  mit  der  Brfahrung  voll- 
kommen  ttbereinstimmen.  Wir  haben  aber  schon  dargethan,  wie  viel  Umstande 
in  dieser  Ausrechnung  nicht  sincl  in  Betrachtung  gezogen  worden,  davon  doch 
einige  keine  geringe  Aenderung  verursachen;  und  daB  clahero  die  "Dbereinstim- 
mung  der  Kechnung  mit  der  Erfahrung  zu  diesem  Ende  nicht  ohne  grosse 
Behutsamkeit  angefflhret  werden  kann.  Weil  der  Autor  auf  den  Abgang  der 
forttreibenden  Kraft,  welche  durch  das  Zflndloch  und  neben  der  Kugel  ge- 
schieht,  nicht  gesehen,  und  sich  folglich  aus  diesem  Grunde  schon  ein  Unter- 
scheid  zwischen  der  Theorie  und  der  Experientz  aussern  mttBte,  so  k6nnte  es 
vielleicht  wohl  seyn,  daB  die  allmahlige  Entzilndung  des  Pulvers  diesen  Unter- 
scheid  wieder  zernichtete.  Denn  da  die  Kraft  des  Pulvers  nicht  allein  wegen 
der  erfolgten  Ausdehnung  abnimmt,  worauf  doch  in  der  Rechnung  allein  ge- 
sehen  worden,  sondern  auch  wegen  des  Verlusts,  welchen  die  eingeschlossene 
elastische  Luft  durch  das  Zftndloch  und  den  Spiel-Eaum  leidet,  so  mflste  die 
Verminderung  der  Kraft  grosser  seyn?  als  in  der  Theorie  angenommen  worclen. 
Wenn  sich  nun  das  Pulver  allmahlig  entzflndet,  so  erhalt  dadurch  die  fort- 
treibende  Kraft  einen  bestandigen  Zuwachs,  wodurch  der  vorige  Abgang  er- 
setzet  wird;  dergestalt,  daB  auf  diese  Art  wiederum  eben  dieselbe  Proportion 
im  Abnehmen  der  Kraft  stattiinden  kann?  welche  in  der  Theorie  angenommen 
worden.  Auf  diese  Art  konnte  also  diese  Theorie,  aller  angeffthrten  Umstande 
ungeachtet,  mit  der  Experientz  wiederum  vereiniget  werden,  wenn  man  nur  die 
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Kraft  des  im  ersten  Augenblick  entztindeten  Pulvers  um  so  viel  grosser  an- 
setzt.  Denn,  wenn  nur  ein  Theil  des  Pulvers,  so  im  ersten  Anfang  Feuer 
fangt,  stark  genug  ist,  eben  die  Wurkung  hervor  zu  bringen,  welche  nach  der 
Theorie  von  der  ganzen  Ladung  herkominen  solte,  so  muB  auch  die  elastische 
Kraft  desselben  Theils  eben  so  groB  seyn,  als  die,  welche  dem  ganzen  zuge- 
schrieben  worden.  Wenn  also  die  elastische  Kraft  der  nattirlichen  Luft  durch  1 
angedeutet  wird,  so  muB  die  elastische  Kraft  der  aus  der  Entzundung  des 
Pulvers  erzeugten  Luft  so  vielmahl  grosser  sein  als  10007  so  vielmahl  der  im 
ersten  Anfang  entzundete  Theil  des  Pulvers  kleiner  ist  als  die  ganze  Ladung. 
Unter  dieser  Bedingung  kann  also  die  Theorie  des  Autoris  mit  der  Experientz 
bestehen,  wann  der  Zuwachs  der  forttreibenden  Gewalt,  so  dieselbe  durch  die 
allmahlige  Entztadung  des  Pulvers  erhalt,  dem  Abgang,  welcher  wegen  des 
Ztindlochs  und  Spielraums  entstehet,  immer  beynahe  gleich  kommt,  welche 
Ersetzung  vielleicht  bey  der  Art  des  Pulvers,  so  der  Autor  gebraucht,  ungefehr 
mag  eingetroffen  haben.  Hiedurch  aber  leidet  der  erste  Punkt  des  Verfassers, 
wodurch  er  die  elastische  Kraft  des  Pulvers  bestimmt,  und  1000  mahl  grdsser 
als  den  Druck  der  Atmosphar  angesetzet  hat,  einen  grossen  StoB,  indem  die- 
selbe Kraft  in  diesem  Fall,  wann  die  Eechnungen  mit  der  Experientz  ftber- 
eintreffen,  viel  grosser  seyn  mufi.  Wenn  sich  also  der  Autor  urn  seinen  Satz, 
daB  sich  alles  Pulver  in  einern  Augenblick  zugleich  entztlnde,  auf  die  t)ber- 
einstimmung  der  hierauf  gegrtlndeten  Eechnung  mit  der  Experientz  berufft, 
so  ist  so  feme,  daB  dadurch  seine  Meynung  bekraftiget  werde,  daB  dadurch 
vielmehr  dieselbe  umgestossen  wird. 

Damit  wir  aber  dieser  angeffthrten  Experientz  nicht  allein  blosse  Grtlnde 
und  Vernunft-Schlflsse  entgegen  setzen,  so  wollen  wir  auch  Erfahrungen  bey- 
fftgen,  wodurch  augenscheinlich  erhellet,  daB  die  ganzliche  Entztadung  des 
Pulvers  nicht  in  einem  Augenblick  vor  sich  gehe.  Ich  beruife  mich  hierbey 
auf  viele  Experimente,  welche  der  sel.  General  GUNTHER  zu  St.  Petersburg 
A.  1727  ^  in  Bey  seyn  verschiedener  Mrtglieder  der  dasigen  Academie,  unter  wel- 
chen  ich  mich  auch  befunden,  hat  anstellen  lassen.  Unter  andern  wurde  dazu 
ein  Stttck,  dessen  Seele  7~  Englische  Schuh  lang  war,  gebraucht,  und  aus 
demselben  mit  verschiedenen  Ladungen  Vertical-Schflsse  gethan,  Man  bemerkte 
jedes  mahl  die  Zeit  nach  einem  Pendulo,  innerhalb  welcher  die  Kugel  nach 
dem  SchuB  wieder  herunter  fiel:  und  aus  derselben  hat  der  Herr  BERNOULLI  die 

1)  Im  Original  1728.  Berichtigt  yon  F.  E.  8. 
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Geschwindigkeit  berechnet,  mit  welcher  die  Kugel  aus  dem  Sttick  getrieben 
worden.1)  Ungeachtet  nun  derselbe  hierzu  die  NEWTONIANISCHE  Theorie  von 
der  Resistentz  der  Luft  gebrauchet,  so  hindert  doch  solches  zum  gegenwartigen 
Vorhaben  nichts.  Er  hat  also  gefunden,  daB  die  Kugel  in  einem  Luftleeren 
Raum,  nachrlem  man  1,  4  und  8  Loth  Pulver  geladen,  hatte  541,  13694,  58750 
Schuh  hoch  steigen  mtlssen.  Hierauf  wurde  von  dieser  Canone  ein  Stack  ab- 

n 

gesftgt,  dessen  Lange  1^  Schuh,  und  folglich  die  Seele  der  Canone  noch 
accurat  6  Schuh  lang  war.  Nach  dieser  Verkilrzung  wurden  wiederum  mit  den 
vorigen  Ladungen  von  1,  4  und  8  Loth  Pulver  Vertical-SchQsse  gethan,  und 
da  fand  sich,  daB  die  Kugel  in  einem  Luftleeren  Raum  nur  auf  274,  2404  und 
6604  Schuh  hoch  gestiegen  seyn  wfirde.  Bey  der  Ladung  von  8  Lothen 
wiirde  also  die  Kugel  aus  der  ganzen  Canone  beynahe  9  mahl  hoher  gestiegen 
seyn,  als  aus  der  abgektirzten:  dahero  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Kugel 
im  ersten  Fall  ausgetrieben  worden,  ungefehr  drey  mahl  grosser  gewesen  als 
im  letztern.  Nach  des  Hrn.  ROBINS  Theorie  aber  hatte  dieser  Unterscheid 
kaum  zu  xnerken  seyn  mussen.  Hieraus  ist  also  klar,  daB  vor  der  Abkurzung 
der  Canone  sich  noch  eine  gute  und  so  gar  die  groste  Portion  Pulver  erst 
alsdann  mtisse  entziindet  haben,  als  die  Kugel  den  letzten  Schuh  in  der  Seele 
der  Canone  durchlauffen.  Kben  dieser  SchluB  folget  auch  aus  den  kleinern 
Ladungen,  jedoch  ist  der  Unterscheid  so  grofi  nicht,  und  eben  hieraus  erhellet, 
daB,  je  grosser  die  Ladung  ist,  je  mehr  Zeit  erfordert  werde,  ehe  sich  alles 
Pulver  entztinde:  welcher  Umstand  an  sich  selbst  begreiflich  genug  ist, 

Die  gezogenen  E6hre,  welche  wie  bekannt  viel  welter  schiessen,  als  un- 
gezogene,  reichen  uns  auch  eine  sehr  wichtige  Probe  dar,  daB  sich  das  Pulver 
nicht  auf  einmahl  entztinde.  Derm,  sollte  alles  Pulver  auf  einmahl  in  Brand 
gerathen,  so  mftBte  nothwendig  ein  gezogenes  Bohr  bey  weitem  nicht  so  weit 
schiessen  als  ein  ungezogenes.  Man  betrachte  nur  den  grossen  Wiederstand, 
welchen  eine  Kugel  in  einem  gezogenen  Bohr  zu  ftberwinden  hat,  ohne  darauf 
zu  sehen,  daB  zugleich  der  Kugel  eine  Bewegung  urn  die  Axe  mitgetheilet 
wird,  wozu  auch  eine  Kraft  erfordert  wird,  so  wird  man  hieran  nicht  den 
geringsten  Zweifel  hegen  kfinnen.  Denrioch  aber  wird  die  Kugel  aus  einem 
gezogenen  Bohr  ungeachtet  dieses  grossen  Wiederstandes  mit  einer  grfissern 
Geschwindigkeit  heraus  geschossen?  als  aus  einem  gemeinen,  wenn  die  ilbrigen 


l)  Die  Eesultate  dieser  Versuche  findet  man  in  der  im  Oktober  1727  der  Petersburger 
Akademie  tibergebenen  Abhundlung  D.  BERNOULLIS,  auf  die  in  der  Anmerkung  1  p.  41  verwiesen 
worden  ist,  sowie  in  dessen  Uydrodynamica  p.  236  u,  237.  P.  E.  S. 


152-154]  ACHTEE  SATZ  93 

Umstande  einerley  sind.  Es  muB  also  in  einern  gezogenen  Eohr  nothwendig 
eine  weit  grossere  Kraft  vorhanden  seyn,  als  in  einem  gemeinen,  welche  nicht 
nur  den  grossen  Wiederstand  zu  uberwinden,  sondern  auch  noch  dazu  der  Kugel 
eine  schnellere  Bewegung  mitzutheilen  hinlanglich  1st,  Die  Gevvalt  aber  ruhrt 
einig  und  allein  vom  Pulver  her,  tind  in  beyden  Fallen  ist  die  Ladung  einer- 
ley: dahero  keine  andere  Ursache  librig  bleibt,  als  daB  sich  in  dem  gezogenen 
Rohr  die  ganze  Ladung  oder  zum  wenigsten  der  groste  Theil  derselben  ent- 
ztinde,  da  in  dem  gemeinen  Rohr  nur  ein  geringer  Theil  Feuer  fangt,  ehe  die 
Kugel  heraus  getrieben  wird.  Dieses  letzte  Argument  scheinet  noch  der  Sache 
den  grosten  Nachdruck  zu  geben,  und  sogar  nicht  nur  zu  beweisen,  da8  sich 
das  Pulver  nicht  auf  einmahl  entztinde,  sondern  auch,  daB  sich  gemeiniglich 
nur  eine  sehr  kleine  Portion  des  Pulvers  entztinde,  ehe  die  Kugel  aus  der 
Canone  heraus  getrieben  wird.  Aus  diesen  Ursachen  wird  die  oben  erwehnte 
Meynung  des  Era.  Prof.  DAK.  BERNOULLI  je  langer  je  wahrscheinlicher,  daB  die 
aus  dem  Pulver  erzeugte  Elastische  Materie  im  ersten  Moment  eine  Ausdeh- 
nungs-Kraft  habe,  welche  beynahe  10000  mahl  grosser  ist,  als  der  Druck  der 
Atmosphere,  ungeachtet  unser  Autor  dieselbe  nur  1000  mahl  grosser  angibt. 


1CHTEE  SATZ 

Die  Geschwindigkeity   mit  welcher  sich  eine  Kugel  in  einer  jegliclien  Distant  von 
dem  Stuck  beweyet,  durcli  die  Erfdliruncf  m  "bestimmen. 

Die  leichteste  Art,  urn  dieses  zu  bewerkstelligen,  geschieht  vennittelst  des 
Instruments,  welches  beygehende  Pigur  (Fig.  2,  p.  94)  vorstellet,  all  wo  ASCI) 
ein  mit  drey  Fussen  versehenes  Gestell  andeutet,  damit  solches  allenthalben 
a<uf  der  Erde  festgestellet  werden  konne;  dergleichen  Machinen  zu  Abwagung 
und  Aufhebung  schwehrer  Lasten  gebraucht  zu  werden  pflegen.  An  zweyen 
von  diesen  Sttitzen  B  und  C  sind  starke  Aerme  E  und  8  befestiget,  auf 
welchen  das  Pendulum  EFGHIK  vermittelst  des  Querbalkens  JSF  ruhet; 
welcher  auf  clen  Aermen  E  und  8  dergestalt  auflieget,  daB  sich  der  Korper 
GfHIK  um  denselben  frey  bewegen,  und  gleich  einem  Pendulo  oscilliren 
kan.  Der  K6rper  dieses  Penduli  ist  von  Eisen  gemacht,  und  hat  unten  eine 
ziemliche  Breite?  welche  in  der  2  ten  Figur  nicht  zum  Vorschein  kommt, 


94 
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insbesondere  aber  in  der  3  ten  Figur  vorgestellet  wird,  als  A.  Auf  diese 
breite  eiserne  Platte  A  wird  ein  starkes  und  dickes  holzernes  Brett  GHIK 
(Fig.  2)  clurch  Hiilfe  einiger  Schrauben  befestiget.  Gleich  unter  diesem  Pendulo 

befindet  sich  wiederum  ein  Querbalken 
OP,  so  an  den  beyden  Sttitzen  J5  und  Ct 
welche  das  Pendulum  tragen,  fest  ge- 
macht  ist.  An  diesem  Balken  ist  ein 
Instrument  MNV  befestiget,  so  mit 
zwey  stabler n  en  Kanden,  welche  nach 
der  Linie  VN  aufeinander  passen,  wie 
die  Eeififedern  gemacht  zu  werden 
pflegen,  versehen  ist.  Diese  zwey 
Kande  konnen  nach  Belieben  durch 
PIfllfe  der  Schraube  Z  mehr  oder  weniger 


Fig,  2. 


Fig.  S. 


zusammen  gedruckt  werden.  Perner  ist  am  Ende  des  Penduli  unten  ein 
schmales  Band  LN  angelieftet,  welches  zwischen  denselben  stahlernen  B^nden 
durcbgezogen  wird,  und  durch  eine  Oeffnung  am  untern  Theil  des  beschrie- 
benen  Instruments  frey  herabhftngt, 

Nachdem  nun  diese  Maschine  beschriebener  massen  zugerflstet  worden,  so 
untersuche  man  sowohl  das  Qewicht  des  ganzen  Penduli;  als  seiu  Centrum 
gravitatis,  nebst  dem  Oentro  oscillationis  desselben,  damit  die  EntfernuBg 
dieser  zweyen  Punkte  von  der  Axe  JKJP,  urn  welche  das  Pendulum  beweglich 
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1st,  bekannt  werde.  Hieraus  wird  man  ferner  bestimmen  k6nnen,  wie  eine 
grosse  Bewegung  diesem  Pendulo  mitgetheilet  werden  muB,  wenn  auf  dasselbe 
eine  Kugel,  deren  Gewicht  bekannt  1st,  mit  einer  gegebenen  Geschwindigkeit 
in  einem  gegebenen  Punkt  aufstoBt.  Dahero,  wenn  das  Pendulum  vor  dem 
StoB  still  gestanden,  so  wird  man  anzeigen  konnen,  was  vor  einen  grossen 
Schwung  das  Pendulum  von  einem  solchen  StoB  bekommen,  und  wie  weit 
dasselbe  von  seinem  Ruhestand  gebracht  werden  mtlsse.  Wenn  also  hin- 
wiederum  diese  Entfernung  des  Penduli  von  seinem  Ruhestand  bekannt  ist, 
welche  von  dem  AnstoB  einer  Kugel,  deren  Schwehre  bekannt,  in  einem  ge- 
gebenen Punkt  verursachet  worden,  so  l&Bt  sich  daraus  die  Geschwindigkeit, 
womit  die  Kugel  darauf  gestossen,  bestimmen. 

Derowegen,  wenn  eine  Kugel  von  einer  bekannten  Schwehre  gegen  das 
Pendulum  anstoBt,  und  die  Grosse  des  Schwungs,  welchen  das  Pendulum  durch 
diesen  StoB  empf&ngt,  genau  beobachtet  wird,  so  kan  man  daraus  die  Ge- 
schwindigkeit, welche  die  Kugel  bey  dem  StoB  gehabt,  anzeigen. 

Die  Grosse  des  Schwungs  aber,  welcher  in  dem  Pendulo  von  dem  StoB 
verursachet  wird,  kan  sehr  genau  durch  Hftlfe  des  Bandes  LN  gemessen 
werden.  Man  darf  zu  diesem  Ende  nur  die  beyden  stahlernen  Sch&rfen  VN9 
zwischen  welchen  das  Band  durchgeht,  vermittelst  der  Schraube  Z  dergestalt 
spannen,  daB  das  Band  zwar  frey  und  leicht,  jedoch  nicht  ohne  einen  geringen 
Wiederstand  durchgezogen  werden  konne.  Ehe  nun  das  Pendulum  in  Bewegung 
gebracht  wird,  so  ziehe  man  das  Band  so  stark  an,  daB  dasselbe  zwischen  dem 
Pendulo  und  VN  gespannt,  dennoch  aber  das  Pendulum  selbst  dadurch  nicht 
aus  seinem  Ruhestand  gebracht  werde;  und  stecke  bey  VN  eine  Stecknadel 
darein.  Alsdenn  lasse  man  eine  Kugel  an  das  Pendulum  stossen,  welches  da- 
durch zuruckgetrieben  und  einen  Theil  des  Bandes  bey  VN  durchziehen  wird, 
aus  welchem  durchgezogenen  Theil,  dessen  Lange  von  der  Stecknadel  an  ge- 
messen wird,  man  sofort  den  Bogen,  welchen  das  Pendulum  im  ersten  Schwung 
beschrieben,  ausmessen  kan. 

Die  Rechnung  aber,  wodurch  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  aus  der  be- 
obachteten  Ausweichung  des  Penduli  nach  dem  StoB  bestimmet  wird,  erfordert 
eine  weitere  Erklarung.  Zu  diesem  Ende  wollen  wir  nach  demjenigen  Pen- 
dulo, dessen  wir  uns  bey  unsern  Experimenten  bedienet  haben,  die  Rechnung 
anstellen,  welche  dienen  wird,  um  alle  andere  Falle  berechnen  zu  konnen. 

Das  Gewicht  dieses  ganzen  Penduli,  Eisen  und  Holz  alles  zusammen  ge- 
nommen,  war  56  Pf.  3  Unzen.  Sein  Centrum  gravitatis  war  von  der  Axe  EF 
entfernet  52  Zoll,  und  dieses  Pendulum  machte  200  kleine  Schwingungen  in 


96  BESTBS  CAPITEL     VON  DEE  GEWALT  DES  SOHIESS-PULVERS       [157—159 

einer  Zeit  von  253  Secunden,  woraus  folgt,  da8  das  Centrum  oscillationis  von 
der  Axe  EF  entfernet  gewesen  62 y  Zoll.  Ferner  war  das  Centrum  des  hoi- 
zernen  Brets  GHIK  von  eben  derselben  Axe  66  Zoll  entfernet. 

Nun  sage  man:  wie  si  eh  verhalt  66x66  zu  62yx52,  so  verhalt  sich 
das  Gewicht  des  Penduli  06  Pf.  3  Unzen  zu  42  Pf.  y  Unzen.  Aus  der  Mechanic 
ist  aber  bekannt,  dafi  wenn  das  Pendulum  im  Centre  des  holzernen  Brets 
C1HIK  gestossen  wird,  der  Stofi  eben  den  Wiederstand  finde,  als  wenn  das 
jetzt  gefundene  Gewicht  von  42  Pf.  y  Unzen  in  diesem  Punkt  concentrirt,  der 
tibrige  Theil  des  Penduli  aber  g&nzlich  zernichtet  ware.  Wenn  wir  nun  setzen, 

dafi  das  Gewicht  der  Kugel,  welche  auf  dieses  Pendulum  stossen  soil,  ~  Pf. 

i  i 

oder  —  des  gefundenen  Gewicht  von  42  Pf.  y  Unzen  sey,  so  wird  nach  den 

Gesetzen  der  Bewegung,  welche  bey  dem  StoB  zweyer  Oorper,  so  nicht  von 
einander  zuriickprellen,  beobachtet  werden,  die  Geschwindigkeit  nach  dem 
Stofi  ^  der  Geschwindigkeit,  xnit  welcher  die  Kugel  angestossen,  austragen. 
Wenn  man  also  die  Geschwindigkeit  des  Punkts  am  Pendulo,  wo  die  Kugel 
angestossen,  weifi,  so  darf  man  dieselbe  nur  mit  505  multipliciren ,  urn  die 
Geschwindigkeit  der  Kugel  vor  dem  StoB  zu  bekommen. 

Die  Geschwindigkeit  aber  des  AnstoB-Punkts  nach  dem  StoB  laBt  sich 
leicht  aus  der  Sehne  des  Bogens,  wodurch  derselbe  getrieben  worden,  be- 
stimmen*  Denn  es  ist  ein  bekannter  Satz,  daB  alle  hangende  Cdrper  durch 
ihre  schwingende  Bewegung,  zu  eben  derjenigen  Hohe  gelangen,  zu  welcher 
sie  kommen  wflrden?  wenn  sie  aus  ihrem  untersten  Punkt  mit  eben  der  Ge- 
schwindigkeit, so  dieser  Punkt  hatte,  gerade  aufwarts  geworfen  wtoden.  Dero- 
wegen,  wenn  man  den  Sinum  versum1)  dieses  aufsteigenden  Bogens  weiB,  wel- 
cher aus  der  Sehne  und  dem  Radio  leicht  gefunden  wird,  so  ist  dieser  Sinus 
versus  selbst  die  perpendicular  Hohe,  auf  welche  ein  Corper,  so  mit  der  Ge- 
schwindigkeit des  gestossenen  Punkts  aufwarts  geworfen  wird,  gelangt:  wie 
groB  folglich  die  Geschwindigkeit  sey,  ist  aus  der  Lehre  von  den  fallenden 
Corpern  leicht  auszurechnen. 

Es  war  zum  Exempel  die  Sehne  des  Bogens,  durch  welchen  das  Pendulum 
nach  dem  StoB  gestiegen,  und  welche  auf  dem  Band  gemessen  worden,  Ofters 
17 -^  Zoll  lang.  Die  Distanz  des  untersten  Endes  L,  wo  das  Band  befestiget 

ist,   von  der  Axe  EF  war  71 -^  Zoll.     Daher  nach   der  Begul  Detri   zu   den 

1  1 

Zahlen  71-§-:  66  =  17—   die  vierte  Proportional  gesucht  werden  muB,   welche 


l)  Sinus  versus  a  ist  1  —  cos.  u.  F.  E,  h>. 
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16  1st,  und  die  Lange  der  Sehne  des  Bogens,  welclien  das  Centrum  des  Brets 
GHIK  beschrieben,  anzeigt.  Hierauf  findet  man  den  Sinum  versum  des 
Bogens,  dessen  Sehne  1st  16  Zoll,  und  der  Eadius  66  Zoll,  gleich  1,93939.  Die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Corper  zu  dieser  Hohe  zu  steigen  vermogend 
ist,  oder  welches  einerley,  welche  ein  GSrper,  so  aus  der  Hohe  von  1,93939  Zoll 
herunterfallt,  erlangt,  betragt  3-*-  Schuh  in  einer  Secunde. 

Um  nun  hieraus  die  Geschwindigkeit  zu  bestimmen,  mit  welcher  die  Kugel 
auf  das  Centrum  des  Holzes  gestossen,  als  das  Pendulum  in  seinem  daher  ver- 
ursachten  Schwung  das  Band  um  17 ~  Zoll  durch  das  obbeschriebene  Instru- 
ment NV  welter  durchgezogen,  so  hat  man  nichts  mehr  nothig,  als  die  ge- 
fundene  Zahl  von  3~  Schuh  mit  505  zu  multipliciren.  Denn  das  Product  1641 
deutet  an,  wie  viel  Schuh  die  Kugel  mit  ihrer  Geschwindigkeit,  welche  sie 
bey  dem  StoB  gehabt,  in  einer  Secunde  nach  einer  gleichformigen  Bewegung 
durchlaufen  wttrde.  Denn  wir  haben  gefunden,  daB  das  Punct  des  Bretts,  wo 
die  Kugel  angestossen,  eine  Geschwindigkeit  habe  von  3-r  Schuh  in  einer 
Secunde;  wir  haben  aber  auch  vorher  erwiesen,  daB  die  Geschwindigkeit  der 
Kugel  505  mahl  grosser  sein  musse.  Wenn  also  eine  Kugel,  so  ^  Pfund  wiegt, 
auf  das  Mittelpunct  des  holzernen  Brets  GrHIK  geschossen  wird,  und  dadurch 
das  Band  um  17--  Zoll  fortgezogen  wird,  so  betragt  die  Geschwindigkeit  der 
Kugel  1641  Schuh  in  einer  Secunde.  Da  nun  die  Lange  des  Bands,  welches 
durch  das  Instrument  bey  NV  durchgezogen  wird,  ohne  Pehler  die  Sehne  des 
Bogens,  welchen  das  unterste  Ende  des  Penduli  beschreibt,  giebt,  indem  das 
Band  dergestalt  angemacht  ist,  clafi  der  Unterscheid  nicht  merklich  seyn  kann; 
diese  Sehnen  aber,  wie  bekannt,  mit  den  Geschwindigkeiten,  welche  dem  Pen- 
dulo  durch  den  StoB  mitgetheilet  werden,  einerley  VerhaltniB  haben,  so  ist 
klar,  daB  die  Theile  des  Bandes,  so  bey  verschiedenen  Stossen  in  NV  durch- 
gezogen werden,  den  Geschwindigkeiten  der  aufstossenden  Kugel  proportional 
sind.  Dahero  verhalt  sich  auch  die  Lange  von  17-j-  Zoll  zur  Lange  des  in 
einem  gegebenen  Fall  durchgezogenen  Bandes,  wie  1641  Schuh  zur  Anzahl  der 
Schuhen,  welche  die  Kugel  im  gegebenen  Fall  mit  ihrer  Geschwindigkeit  in 
einer  Secunde  durchzulaufen  vermogend  ist. 

Hieraus  ersieht  man  also  tiberhaupt,  wie  durch  Hiilfe  dieses  Instruments 
die  Geschwindigkeit  einer  jeglichen  Kugel  erkannt  werden  kann.  Damit  aber 
diejenigen,  welche  Lust  haben,  dergleichen  Experimente  selbst  anzustellen,  um 
so  viel  weniger  Schwierigkeiten  antreffen  mogen,  so  will  ich  hier  noch  einige 
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Handgriffe  beyfftgen,    welche  man  dabey  so  wohl   zu  besserem  Fortgang  der 
Experimenter^  als  zur  eigenen  Sicherlieit  in  Acht  zu  nehmen  hat. 

Ich  muB  also  fflr  das  erste,  damit  man  das  holzerne  Bret  GHIK  nicht 
als  ein  unnothiges  Stuck  der  Maschine  ansehe,  anzeigen,  daB  wenn  eine  mit 
voller  Ladung  geschossene  Kugel  unmittelbar  gerade  gegen  das  Eisen  anstossen 
sollte,  so  wttrde  die  Kugel  durch  den  Schlag  zersplittern,  und  diese  Splitter 
mit  solcher  Heftigkeit  zurilck  springen,  dafi  sie  in  das  umstehende  Holzwerk 
hinein  fahren  warden.  Der  damit  verkntipften  Gefahr  nicht  zu  gedenken,  so 
wflrde  auch  clas  Pendulum  die  Geschwindigkeit  der  Kugel,  wegen  des  Rttck- 
prellens,  worauf  die  Rechnung  nicht  gerichtet  ist,  nicht  richtig  zu  erkennen 
geben. 

Das  Gewicht  des  garizen  Penduli,  und  die  Dicke  des  Brets,  muB  auch 
einiger  massen  nach  der  Grosse  der  Kugeln,  welche  gebraucht  werden,  ein- 
gerichtet  seyn.  Das  Pendulum,  so  hier  beschrieben  worden,  kann  zu  alien 
Kugeln,  welche  unter  drey  biB  vier  Unzen  wagen,  sicher  beybehalten  werden, 
wenn  nur  fflr  die  schwersten  die  Dicke  des  Brets  7  bis  8  Zoll  angenommen 
wird.  Das  Btichene  Holz  ist  zu  diesem  Ende  das  ttichtigste. 

Es  ist  auch  gefahrlich,  auf  der  Seite  des  Penduli  zu  stehen,  wenn  das 
Bret  nicht  so  dicke  ist,  da6  die  Kugel,  ehe  sie  auf  das  Eisen  kommt,  den 
grdsten  Theil  ihrer  Kraft  verliehrt.  Denn,  wenn  dieselbe  mit  einer  noch 
grossen  Gewalt  auf  das  Eisen  stOBt,  so  dringen  die  Splitter  von  dem  Bley, 
welche  durch  das  Holz  nicht  zurtick  springen  kSnnen,  zwischen  dem  Holz 
und  Eisen  durch,  und  fiiegen  noch  ziemlich  weit  herum. 

Weil  man  kein  ander  .Mittel  hat,  das  Holz  auf  dem  Eisen  zu  befestigen, 
als  durch  Schrauben,  davon  die  KOpfe  auf  dem  Bret  hervorstehen,  so  kann 
es  geschehen,  daB  bifiweilen  eine  Kugel  auf  eine  solche  Schraube  zu  treffen 
kommt,  in  welchem  Fall  die  Splitter  davon  allenthalben  herum  geschmissen 
werden. 

Wenn  ferner  in  diesen  Experimenten  so  wenig  Pulver  gebraucht  wird, 
dafi  die  davon  der  Kugel  mitgetheilte  Geschwindigkeit  nicht  fiber  400  bis 
500  Schuh  in  einer  Secunde  austragt,  so  bleibt  die  Kugel  im  Holz  nicht 
stecken,  sondern  springt  zuruck,  und  das,  wenn  das  Holz  sehr  hart  ist,  mit 
einer  sehr  grossen  Geschwindigkeit.  Ich  habe  diese  rtickprellende  Geschwin- 
digkeit niemahls  mit  FleiB  untersucht;  ich  habe  aber  Ofters  gesehen,  daB  die 
Kugel  von  den  umliegenden  K&rpern,  worauf  sie  gefahren,  ist  versehret 
worden. 
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Um  nun  diese  Gefahr  zu  vermeiden,  wobey  in  Philosophischen  Unter- 
suchen  keine  Ehre  erlangt  werden  kann,  so  1st  am  sichersten,  den  Lauf,  wo- 
mit  man  schiessen  will,  auf  ein  starkes  und  schwehres  Gestell  zu  befestigen, 
und  denselben  mit  einer  nicht  allzugescliwind  brennenden  Zund-Kohre  abzu- 
feuern.  Der  Lauf  muB  nach  der  ganzen  L&nge  wohl  befestiget  werden;  es 
kann  auch  kein  MuBketen-Lauf,  so  nach  den  gewohnlichen  Dimensionen  ge- 
schmiedet  worden,  diese  hier  erzehlten  Experimente,  ohne  zu  bersten,  lange 
aushalten,  wie  ich  zu  meinem  Schaden  mehrmahlen  erfahren.  Der  Lauf,  worauf 
ich  mich  am  meisten  habe  verlassen  k6nnen,  und  welchen  ich  zu  diesern  Ende 
ausdrficklich  habe  verfertigen  lassen,  ist  bey  nahe  oben  so  stark  als  unten,  und 
seine  Dicke  ist  fast  allenthalben  dem  Diameter  seiner  Hohlung  gleich. 

Man  jnuB  auch  das  Pulver  zu  diesen  Experimenten  auf  das  genauste  ab~ 
w^gen,  und  wohl  acht  haben,  dafi  nichts  davon  im  Laden  vor  der  Kugel  zu- 
rttck  bleibe;  dahero  ein  solcher  Lauf  eben,  wie  eine  Canone,  geladet  werden 
mufi.  Der  Vorschlag  wird  am  fOglichsten  von  Hanf  genommen  und  muB  alle- 
mahl  gleich  schwer  seyn;  immer  aber  so  geringe,  als  nur  mdglich  istf  um  das 
Pulver  in  seinen  gehorigen  Platz  einzuschranken.  Wenn  auch  ein  Eaum  zwischen 
der  Kugel  und  dem  Pulver  ledig  gelassen  werden  soil,  so  muB  die  Lange  des- 
selben  sorgfaltig  abgemessen  werden;  indem  darauf  die  Greschwindigkeit  der 
Kugel,  und  die  St&rke  des  Schusses,  sehr  viel  beruhet;  ungeachtet  sonsten 
weder  die  Kugel  noch  die  Ladung  ver&ndert  wird,  Man  muB  auch  den  Lauf 
zum  wenigsten  so  weit  von  dem  Pendulo  entfernen,  daB  die  Gewalt  der 
Flamme  darauf  nicht  wttrken  kann,  welches  bey  einem  gemeinen  Lauf,  so  mit 
Y  Untze  Pulver  geladen  wird,  geschieht,  wenn  diese  Entfernung  nur  iiber  16 
biB  18  Schuh  ist.  Bey  stftrkeren  Ladungen  aber  reichet  die  Gewalt  der  Plamme 
weiter,  und  habe  ich  gefunden,  daB  sich  dieselbe  tlber  25  Schuh  weit  erstrecket 
hat.  Deswegen  habe  ich  immer  diese  Distanz  von  18  bis  25  FuB  erwehlet. 
Was  ausser  diesem  noch  mehr  hierbey  zu  beobachten  ist,  solches  wird  sich 
fttglicher  in  der  Erzehlung  und  Beschreibung  der  Experimente,  welche  ich 
angestellt,  anbringen  lassen,  wozu  ich  mich  also  wende. 
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ERSTE  ANMEEKUNG 

Die  Art,  welche  unser  Autor  beschreibet,  um  die  G-escbwindigkeit  einer 
Kugel  durch  Versuche  zu  bestimmen,  ist  ohne  Zweifel  eine  von  den  sinn- 
reichsten  und  nfttzlichsten  Erfindungen  in  der  Artillerie;  indem  alles  dasjenige, 
was  man  biBher  dartiber  zu  bestimmen  im  Stande  gewesen,  sehr  ungewiB  und 
unrichtig  ist.  Die  Beschreibung  der  Maschine  ist  so  deutlich,  daB  man  solche 
leicht  fftr  einen  jeglichen  Fall  darnach  verfertigen  lassen  kann;  wie  aber  aus 
den  damit  angestellten  Experimenten  die  wahre  Geschwindigkeit  der  Kugel 
ausgefunden  werden  soil,  verdienet  eine  weitere  Erlauterung.  Fiir  das  erste 
hat  man  das  Gewicht  des  ganzen  Penduli  zu  wissen  ndthig,  welches  durch  die 
gewohnliche  Abw&gung  leicht  gefunden  wird.  Nur  ist  hiebey  zu  merken,  daB 
zu  dem  Corper  des  Penduli  nicht  nur  der  untere  Theil,  sondern  alles,  so  mit 
demselben  zugleich  in  Bewegung  gesetzt  wird,  gerechnet  werden  mtisse,  und 
folglich  dazu  auch  das  G-ewicht  des  Horizontal-Balk  ens  EF  gehore.  Ferner 
muB  dieser  Balken  JZF,  oder  viehnehr  die  Linie,  nach  welcher  derselbe  auf 
den  Armen  R  und  8  auflieget,  vollkommen  horizontal  seyn.  Denn  diese  Linie 
stellt  die  Axe  vor,  nm  welche  das  Pendulum  sich  beweget,  und  von  welcher 

die  Entfernungen  so  wohl  des  Centri  gravitatis,  als 
des  Centri  oscillationis  gesucht  werden  mflssen.  Man 
suche  zu  diesem  Ende  vor  alien  Dingen  die  Distanz 
des  untersten  Bords  HI,  wo  das  Band  LMW  be- 
festigt  ist,  von  der  gedachten  Axe,  als  welche  zu 
Berechnung  der  Geschwindigkeit  der  geschossenen 
Kugel  gleichfalls  nOthig  ist.  Urn  hernach  die  Distanz 
des  Centri  gravitatis  des  ganzen  Penduli  von  eben 
derselben  Axe  zu  finden;  so  hebe  man  vermittelst 
des  Bands  LMW  oder  eines  starkern,  wenn  solches 
nothig  erachtet  wird,  das  Pendulum  so  weit  in  die 
Hohe,  MB  dasselbe  horizontal  zu  liegen  komrne, 
(Fig.  4) 

Zu  diesem  Ende  ziehe  man  das  Band  Uber  eine  Eolle  M,  welche  an 
einem  solchen  Orte  befestiget  ist,  daB  das  Sttlck  des  Bandes  L  M  perpendicular 
stehe.  Wenn  das  Pendulum  GHIK  in  die  Horizontal-Lage  gebracht  worden, 
alsdenn  hSnge  man  an  das  andere  Ende  des  Bandes  in  W  ein  so  grosses 
Gewicht,  als  zu  Erhaltung  des  Penduli  in  der  Horizontal-Lage  erfordert  wird. 


Fig.  4. 
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Wenn  dieses  Gewicht  gefunden,  so  wird  sich  dasselbe  zum  Q-ewicht  des  Pen- 
dull  verhalten,  wie  die  Distanz  des  Centri  gravitatis  von  der  Axe,  zur  Distanz 
des  Puncts  L  von  der  Axe;  wie  aus  der  Static  bekannt  ist.  Wenn  also  das 
Gewicht  des  ganzen  Penduli  gesetzt  wird  =  P,  das  Gewicht,  so  bey  dieser 
Untersuchung  in  W  angehangt  werden  muB,  =  Q,  die  Distanz  des  Puncts  L 
von  der  Axe  EF  nehmlich  DL  =  a,  und  das  Centrum  gravitatis  des  ganzen 
Penduli  in  Q  angenommen,  und  die  Distanz  D  Q  =  g  genennet  wird,  so  muB 
nach  den  Eegeln  der  Statik  sein  Q:P  =  g:a,  oder  Pg=Qa;  woraus  ge- 
funden wird  g  =  ™ .  Es  sey  ferner  S  das  Centrum  oscillationis  des  Penduli, 
und  !)$  =  /*,  so  wird  f  die  Lange  eines  einfachen  Penduli  andeuten,  welches 
mit  dem  vorgelegten  seine  Schwingungen  in  einerley  Zeit  verrichtet.  Dahero 
um  diese  Distanz  DS  =  f  zu  finden,  so  muB  man  suchen,  in  wie  langer  Zeit 
das  Pendulum  eine  Oscillation  absolvire.  Zu  diesem  Ende  bringe  man  dieses 
Pendulum  in  einen  kleinen  Schwung,  dergestalt,  daB  die  Oscillationes  nicht 
tiber  5  biB  6  Grad  beyderseits  ausweichen;  weil  dieselben  sonsten  nicht  alle 
von  einerley  Dauer  seyn  wtirden,  und  zehle  nach  einer  guten  Uhr,  wie  viel 
Oscillationen  dieses  Pendulum  in  1,  2  oder  3  Minuten  mache.  Der  Autor  hat 
hierzu  eine  Zeit  von  200  Schwingungen  genommen,  dahero  wollen  wir  hier 
zum  Exempel  3  Minuten  oder  180"  annehmen.  Es  sey  nun  n  die  Zahl  der 
Oscillationen,  welche  das  Pendulum  in  der  Zeit  von  3  Minuten  verrichtet. 
Da  nun  ein  einfaches  Pendulum,  so  3,16625  Kheinlandische  Schuh  lang  ist, 
durch  seine  Schwingungen  accurat  Secunden  weiset,  so  wftrde  dieses  Pendulum 
in  3  Minuten  180  Schwingungen  verrichten.  Es  sind  aber  die  Zeiten,  in  wel- 
chen  zwey  einfache  Pendula  von  verschiedener  Lange  ihre  Oscillationen  machen, 
wie  die  Quadrat- Wurzeln  aus  ihrer  Lange.  Derowegen,  da  ein  Pendulum,  so 
3,16625  Schuh  lang  ist,  eine  Oscillation  in  1",  das  gesuchte  Pendulum  aber, 
dessen  Lange  wir  =  f  setzen,  eine  Oscillation  in  ~"  absolvirt,  so  wird  seyn 
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und  also 
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Solchergestalt  wird  also  die  Lange  f  leicht  in  Eheinlandischen  Schuhen  ge- 
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funden,  welches  MaaB  in  Mechanischen  Kechnungen  vor  andern  Maassen  einen 
nicht  geringen  Vorzug  hat,  well  ein  frei  herabfallender  Corper  in  einer  Secunde 
accurat  15625  tausendste  Theile  Bheinlandischen  Schuhes  beschreibt,  und  diese 
Zahl  15625  eine  Quadrat-Zahl  1st,  deren  Kadix  125  in  den  Eechnungen  sehr 
vortheilhaft  angebracht  wircl.  Aus  dem  Eheinlandischen  MaaB  kann  aber 
enfcweder  das  Parisische,  oder  das  Englische  leicht  heraus  gebracht  werden, 
indem  1,030 ^  Eheinlandische  Schuh  einen  Pariser  Schuh  und  0,970  Kheinlan- 
dische  Schuh  einen  Englischen  Schuh  betragen.  In  dem  Exempel  des  Autoris 
machte  das  Pendulum  in  253  Secunden  200  Oscillationen,  folglich  geschahc 
eine  Oscillation  in  ~' ,  vvoraus  diese  Proportion  entsteht 


200 

.  253 

dahero  wird 


:  ~j  -  1/3,16625 :  Vf, 


,       253-253-3,16625        KACC7 
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Schuh:  oder  uach  Euglischem  MaaB  wird 

/'=  5  Schuh  2-4-  Zoll  ==  62-J-  Zoll, 

o  o 

wie  der  Autor  getunden. 


ZWEYTB  ANMEEKUNG 

Nachdem  die  Natur  des  Penduli  auf  diese  Art  untersuchet  und  erkannt 
worden,  so  ist  man  im  Stande,  damit  die  Experimente  anzustellen,  und  da- 
durch  die  Geschwindigkeit  einer  jeglichen  Kugel  zu  bestimmen.  (Fig.  5,  p.  103.) 

Es  sey  also  das  Gewicht  des  ganzen  Penduji  =  P,  die  Lange  DL  =  a;  das 
Centrum  gravitatis  des  Penduli  in  Q  und  DQ*^g;  das  Centrum  oscillation i$ 
des  Penduli  in  8  und  DS=f,  welche  Quantitaten  auf  die  vorher  beschriebene 
Weise  gefunden  werden.  Lasst  uns  nun  setzen,  daB  eine  Kugel  gegen  dieses 
Pendulum  auf  den  Punkt  V  geschossen,  und  von  diesem  StoB  das  Pendulum 
bifi  in  Dl  fortgestossen  worden,  wo  von  die  Sehne  LI  durch  das  Band  ange- 


1)  Im  Original  1,035.          Beriehtigt  von  P.  B,  8. 
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zeiget  wird.     Man  bemerke  also  zuvorderst  die  Distanz  DF,  welche  sei  =  &; 

ferner  sey  das  Gewicht  der  Kugel  =p,  und  die  Sehne  Ll=*k,  woraus  nach 

der  Anweisung  des  Autoris  die  Geschwindigkeit  der 

Kugel  folgender  Gestalt  gefunden  wird.   Man  stelle 

nehmlich  diese  Regul  Detri   an:    wie   sich   verhalt 

das  Quadrat  von  DF  oder  Ji*  zum  Product  DQ-  DS 

oder  fg,  also  das  Gewicht  des  Penduli  P  zu  einem 

andern  Gewicht,   welches   seyn  wird    =  |-|P.     Der 

StoB  des  Penduli  wird  also  eben  so  beschaffen  seyn, 

als   wann  an   statt  des   ganzen  Penduli  in   F  ein 

Gewicht  =|-f-P  befindlich  ware,  und  den  StoB  aus- 

hielte.   Weil  nun  die  Kugel  nicht  zurflck  prellet,  so 

wird  die  Mittheilung  der  Bewegung  nach  den  Ge- 

setzen  der  weichen  Corper  geschehen.     Wann  die 

Geschwindigkeit  der  Kugel,   welche  in  F  anstOsst, 

derjenigen  gleich  gesetzt  wird,  welche  ein  schwerer 

Corper  durch  den  Fall  aus  der  Hdhe  =  v  erhalt,  und 

folglich  der  Quadrat-  Wurzel   daraus  Yv  proportional  1st,   so  war   die  Grosse 

ihrer  Bewegung  vor  dem  StoB  =j?V#,  welche  also  auch  nach  dem  StoB  un- 

verandert  bleibet.    Dahero  wird  die  Geschwindigkeit  des  Punkts  F  nach  dem 

StoB  seyn 


Fig.  6. 


ft  ill 


mit  welcher  dasselbe  in  dem  darauf  folgenden  Schwung  zu  einer  Hohe 


steigen  wird.     Da  nun  die  Sehne  Ll  =  Jc  durch  die  Erfahrung   bekannt  ist, 
so  steiget  das  Punkt  L  in  der  That  durch  die  H6he 


2DL        2a* 

folglich  steiget  das  Punkt  F  durch  eine  Hohe,  welche  sich  zu  jener  verhalt, 
wie  DV=h  zu  DL  =  a,  und  ist  also  !=^-  Woraus  diese  Vergleichung 
entspringt 
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und  wird  also 

und 

yv 


ahp          1/2  ft 

Hieraus  wird  nun  die  wahre  Geschwindigkeit  folgender  Gestalt  gefunden.  Da 
ein  frey  herabfallender  Corper  in  einer  Secunde  durch  eine  Hohe  von  15625 
tausendsten  Theilchen  eines  Rheinlandischen  Schues  herab  f&llt,  und  mit  der 
dadurch  erhaltenen  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  einen  Weg  von  31250 
solcher  Theilchen  durchlauft,  die  Geschwindigkeiten  aber,  welche  ein  Corper 
aus  verschiedenen  Hohen  erlangt,  den  Quadrat -Wurzeln  daraus  proportional 
sind:  so  wird  sich  verhalten  1/15625 :  l/t>  =  31250  zu  dem  Wege,  welchen  die 
Kugel  mit  ihrer  Geschwindigkeit,  so  aus  der  Hohe  v  entspringt,  zuriick  legt. 
Dahero  dieser  Weg  seyn  wird 


312501/t; 
1/15625 


250  Vv 


tausendsten  Theilchen  eine«  Eheinl.  Schues:    wenn  nehmlich  v  in  eben  der- 
gleichen  Theilchen  ausgedruckt  wird. 

Weil  nun  -"^t-^   ^^e  blosse  Zahl  giebt,  und  es   hierbey  nicht  dar- 
auf  ankommt,   was  man  sich  bey  den  Buchstaben  a,  f\  g<  h,  P  und  p   far 
Maasses   bedienet,   so   hat  man  nur  nothig  k  und  h,   oder   den   Bruch 


—  in  solchen  Theilchen  auszudrttcken;   und   alsdann  wird  die  Geschwindig- 

keit der  Kugel  in  einer  Secunde   so   viel   tausendste  Theilchen   eines  Rheinl. 
Schuhes,  als  diese  Zahl 


ahp 
ausweiset,  oder  so  viel  Rheinl.  Schuhe,  als  diese  Zahl  ^-i-l^?.  ~-«  anzeiget 

ahp  ^t/o*  ^ 

austragen.     Zur  Rechnung  wird  diese  Form 

k 


bequemer  seyn,  welche,  wann  der  Bruch  -~    in  tausendsten  Theilchen  eines 


Eheinl.  Schues  ausgedrflckt  wird,  anzeigt,  wie  viel  Rheinl.  Schuh  die  Kugel 
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mit  ihrer  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  durchzulauffen  im  Stande  1st.     In 
dem  von  dem  Autore  angefdhrten  Exempel  ist  nun 


>r*&>   P 


a  —  71-i  Zoll 
/•=  62y  Zoll 


folglich     —  =  674- , 


A> 


52     Zoll 
66     Zoll 


Also  ist 


und 


Engl. 
=  5335 


k  —  17-j-  Zoll 


, 

ah 


1395) 


tausendstel  Eheinl.  Sch. 


62—  •  52 

o 

7l|-66 


3258^ 


—  —  468,053 

p  ' 

-  =     0,928 
a 


Ferner  ist  2fe  =  10670,   nnd  die  Eechnung  wird  folgender  Gestalt  durch  die 
Logarithmos  vollendet  werden: 

Z  2k  —  4,0281644 

Zl/2»  —  2,0140822 

?4  •  0,6020600 

J41/2k  —  2,6161422 

von  Zfc  —  3,1445742 


Addir 
Die  gehorige  Zahl  ist  also 


— 

p 


0,5284320 

2,67115521) 

'  J 


3,1995872s) 
— 1583,388') 

1)  Im  Original  2,6711544.  2)  Im  Original  3,1995864. 


LEOHHJLHIM  EULEBI  Opera  omnia  II 14  Balliatik 


3)  Im"  Original  1583,385. 
Berichtigt  ron  F.  E.  S. 
14 
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und  weiset,  daB  die  Kugel  mit  ihrer  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  1583 
RheinL  Schuh  durchzulauflfen  vermogend  1st.  Da  nun  970  RheinL  Schuli 
1000  Engl.  Schuh  betragen,  so  macht  diese  Geschwindigkeit  1632  Engl.  Schuh 
in  einer  Secunde,  welches  von  der  Rechnung  des  Autoris  nur  um  9  Schuh 
differiret1),  dergleichen  Unterscheid  in  dieseni  Werk  nicht  zu  achten  1st.  In 
der  That  muB  auch  die  wahre  Geschwindigkeit  der  Kugel  etwas  grosser  seyn, 
als  diese  Rechnung  anzeigt,  weil  die  Resistentz  der  Luft  verursachet,  daB  das 
Pendulum  nicht  so  hoch  aufgehoben  wird,  als  solches  kraffc  der  eingedruckten 
Geschwindigkeit  geschehen  mtisste.  Wie  viel  aber  diese  HinderniBe  aus- 
tragen  konne,  wollen  wir  hernach  untersuchen,  wann  wir  den  Grund  dieser 
von  dem  Autore  angegebenen  Regel,  um  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  zu 
berechnen,  werden  angezeigt  haben. 


DRITTB  ANMERKUNG 

Der  Beweis  der  Regel,  welche  der  Autor  giebt,  um  die  Geschwindigkeit 
der  Kugel  aus  der  Wtokung  des  Stosses  zu  berechnen,  findet  sich  an  so 
wenig  Orten  ausgeftihrt,  daB  derselbe  den  meisten  Lesern  vollig  unbekannt 
seyn  wircl.  Derowegen  wird  nicht  undienlich  seyn,  diese  sonst  ziemlich 
dunkle  Materie,  so  viel  unser  gegenwa/rtiges  Vorhaben  verstattet,  zu  erlautern. 
Dieselbe  gehfiret  nun  zu  der  Lehre  von  der  Veranderung  der  Bewegung, 
welche  durch  den  Stofi  zweyer  an  einander  stossenden  Csrper  verursachet 
wird;  wo  von  die  Regeln,  wann  beyde  Corper  dergestalt  gerade  auf  einander 
stossen,  daB  die  Linie,  welche  auf  den  Ort,  wo  sich  dieselben  berflhren,  per- 
pendicular gezogen  wird,  durch  eines  jeden  Centrum  gravitatis  durchgehet, 
genugsam  bekannt,  und  in  den  meisten  mechanischen  Bttchern  anzutreften 
sind:  die  C6rper  in6gen  mit  einer  elastischen  Kraft  begabt  seyn  oder  nicht. 
Wo  aber  dieser  Umstand  nicht  statt  findet,  da  lasst  sich  auch  durch  diese 
bekannten  Regeln  die  Veranderung,  so  bey  dem  StoB  vorgehet,  nicht  be- 
stimmen. 

In  dem  gegenwartigen  Fall  aber  kommt  noch  dieses  hinzu,  daB  der 
eine  OOrper,  nehmlich  day  Pendulum,  worauf  der  StoB  geschieht,  nicht 
trey,  sondern  um  eine  Axe  beweglich  ist,  welcher  Umstand  bey  dieser  Unter- 

1)  Siehe  p.  97.        F,  E.  S. 
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suchung  insonderheit  in  Erwegung  gezogen  werden  muB.  Um  aber  eine  jede 
Veranderung,  welche  in  eiaem  um  eine  Axe  beweglichen  Corper  vorgeht,  zu. 
bestimmen,  so  hat  man  auf  das  Momentum  inertiae  desselben  zu  sehen,  wel- 
ches erhalten  wird,  wann  man  ein  jegliches  Theilchen  des  Corpers  durch  das 
Quadrat  seiner  Distantz  von  der  Axe  multiplicirt,  und  alle  diese  Producte 
zusammen  addirt:  da  man,  wemi  der  C6rper  frey  beweglich  1st,  seine  Inertiam 
oder  das  Gewicht  selbst  zu  nehmen  pflegt.  Ferner  mufi  auch  bey  dieser  Be- 
wegung  urn  eine  Axe  nicht  die  darauf  wurkende  Kraft  selbst,  sondern  der- 
selben  Momentum  in  Betrachtung  gezogen  werden,  welches  entsteht,  wenn 
man  die  Kraft  durch  die  Perpendieular-Distantz  ihrer  Direction  von  der  Axe 
multiplicirt.  Dieses  Momentum  der  Kraft  durch  das  obige  Momentum  inertiae 
dividirt,  giebt  die  absolute  Vim  acceleratricem  der  Bewegung  um  die  Axe: 
und  wenn  dieser  Bruch  durch  die  Distantz  eines  beliebigen  Punkts  von  der 
Axe  multiplicirt  wird,  so  kommt  die  Yis  acceleratrix  dieses  Punkts  heraus. 
Dahingegen  bey  einem  frey  beweglichen  Corper  die  Kraft  durch  die  Inertiam 
oder  das  Gewicht  desselben  dividirt,  die  Vim  acceleratricem  zugeben  pflegt. 
Weil  nun  die  Distantz  des  Centri  oscillationis  S  von  der  Axe  nehmlich 
,'DS=f  heraus  kommt,  wenn  man  alle  Theilchen  des  Penduli  durch  die  Qua- 
drate ihrer  Distantzen  von  der  Axe  multiplicirt,  und  die  Summe  aller  dieser 
Producten,  das  ist  das  Momentum  inertiae,  durch  das  Product  des  Gewichts 
des  ganzen  Penduli  P  in  die  Distanz  des  Gentri  gravitatis  von  der  Axe 
DQ=*g,  nehmlich  durch  Pg  dividiret,  so  ist  das  Momentum  inertiae  =  P/#, 
und  wird  folglich  auf  diese  Art  leicht  gefunden.  Man  pflegt  gemeiniglich  in 
Bestimmung  der  Verctnderung,  welche  durch  den  Stofi  zweyer  Korper  verur- 
sachet  wird,  nicht  auf  die  Zeit  zu  sehen,  in  welcher  dieselbe  hervor  gebracht 
wird,  und  viele  scheinen  in  den  Gedanken  zu  stehen,  als  wenn  diese  Ver- 
finderung  plotzlich  geschahe,  und  keine  Zeit  erfordere.  Dafi  aber  diese  Mey- 
nung  der  Wahrheit  entgegen  sey,  komite  durch  viele  Grttnde  dargethan 
werden,  wann  uns  nicht  der  gegenwartige  Fall  einen  augenscheinlichen  Be- 
weis  davon  an  die  Hand  gabe:  denn,  da  die  Kugel  ziemlich  tief  in  das  Holtz 
des  Penduli  hinein  dringet,  so  wird  niemand  laugnen  kflnnen,  clafi  dazu  nicht 
einige  Zeit  erfordert  werde.  Inzwischen  ist  doch  diese  Zeit  sehr  kurz7  und 
man  kann  sicher  annehmen,  dafi  das  Pendulum  seine  Stelle  nicht  merklich 
ver^ndere,  indem  der  Stofi  seine  Wflrkung  hervor  bringt,  (Fig.  6,  p.  108.) 

Es  sey  also  DL  die  naturliche  Stelle  des  Penduli,  in  welcher  sich  das- 
selbe  befindet,   ehe  die  Kugel  dagegen  geschossen  wird;    in  derselben  sey  Q 

das   Centrum   gravitatis,    8  das   Centrum   oscillationis,    und  folglich   DQSL 

u* 
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eine  Vertical-Linie.     Man  nenne  wie  vorher  das  Gewicht  des  ganzen  Penduli 
=  P,    die    Linien   D£  =  a,    DQ=**g,    DS**=*f.     In   dieser   Lage   werde   eine 
Kugel,  deren  Gewicht  =  jp,   nach  der  Horizontal -Direction 
TV  gegen   dem   Pendulo   geschossen,    dergestalt,    dafi  der 
erste  StoB  im  Punkt  F  geschehe.     Es  sey  J)F=&,  und  & 
die  Hohe,  aus  welcher  ein  Corper  durch  den  Fall  eine  der 
Kugel  gleiche  Geschwindigkeit  bekommt;   dahero  wir  diese 
Geschwindigkeit  durch  Vb  andeuten,  weil  —]/&  anzeigt,  wie 
viel   Rheinlandische    Schuhe    die    Kugel   in    einer  Secunde 
durchlauffen  wfirde,  wann  die  Hohe  &  in  tausendsten  Theil- 
chen  eines  Rheinl.  Schues  ausgedruckt  wird.   Lasst  uns  nun 
setzen,  daB  nach  VerfluB  einer  geringen  Zeit  ==  t  das  Pen- 
dulum in  die  Stelle  Dl  gebracht  worden,  und  dafi  die  Kugel 
schon  in  dem  holtzernen  Brett  biB  in  u  hinein  gedrungen. 
Man  nenne  den  kleinen  Bogen  Vv  =  a/,  und  die  Tiefe  vu  ==  $\ 
ferner  sey  die  Geschwindigkeit,  welche  des  Penduli  Punct  v 
schon  erlanget,   —  Vv,  und  die  Geschwindigkeit  der  Kugel 
in  u  sey  =====  Yu.    Da  nun  in  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt,   das  Punkt   des 
Penduli  v  durch  dx,   die  Kugel  aber  durch  dx  +  dy  fortrflcket,   so  ist  aus 
den  Kegeln  der  Bewegung 

T    dx        dx-\~dy 

~     ** 


r-1 


In  diesem  Moment  wird  die  Kugel  noch  etwas  tiefer  in  das  Holtz  hinein 
dringen,  und  weil  das  Holtz  wiedersteht,  so  wird  dadurch  die  Geschwindig- 
keit des  Penduli  vermehrt,  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  aber  verrnindert. 
Es  sey  nun  F  die  wiederstehende  Kraft  des  Holtzes,  so  wird  —  die  Vis  re- 
tardatrix  der  Kugel  seyn,  dahero  entspringt 

y 

du  — (d 

Hernach  in  so  fern  diese  Kraft  F  auf  das  Pendulum  wftrket,  so  wird  das 
Momentum  derselben  seyn  ==  Vh.  Da  nun  das  Momentum  inertiae  des  Pen- 
duli ist  «s  Pfg,  so  wird  die  Vis  acceleratrix  des  Penduli  im  Punct  v  seyn 


dv 


Vhhdx 
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Jene  A  equation  durch  diese  dividirt  gibt 

du       — 


dv  phhdx 

und  weil 

dx  +  dy       YU 
dx      =  j70 
so  wird 


oder 

phhdu,      Pfgdv  _  ~ 

17tT  +  ~l/r      ' 

welche  Aequation  integrirt  giebt 


well  im  Anfange  des  Stosses  1st  ^==0  und  w  =  &.  Da  nun  die  Wdrkung 
des  Stosses  vollig  aufhoret,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Penduli  im  Punkt  v 
der  Geschwindigkeit  der  Eugel  gleich  worden,  so  wird,  wenn  Ys  die 
schwindigkeit  des  Penduli  in  v  nach  vollendetem  StoB  andeutet,  seyn 


oder 


welclie  Expression  mit  derjenigen?  welche  der  Autor  gegeben,  vollkommen 
fibereinkommt,  und  also  biB  hieher  die  Eichtigkeit  seiner  Begel  beweiset. 
Weil  nun  ^s  die  Geschwindigkeit  andeutet,  welche  dem  Pendulo  im  Punkt  V 
durch  den  StoB  mitgetheilet  wird,  so  wird 


die  Geschwindigkeit  des  8chwungs  absolute  anzeigen;  woraus  erhellet;  dafi  der 
Schwung  sehr  klein  seyn  werde,  wenn  die  Distantz  DFsehr  klein  angenommen 
wird:  hinwiederum  aber  wird  der  Schwung  sehr  klein,  wenn  h  allzugroB  an- 
genommen wird.  Hieraus  lasst  sich  also  die  Frage  auflosen,,  in  welch  em 
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Punkt  die  Kngel  mit  ihrer  Geschwindigkeit  Y<b  auf  das  Pendulum  stossen 
mtisse,  damit  dasselbe  davon  den  starksten  Schwung  bekomme.  Man  wird 
aber  finden,  daB  dieses  geschehe,  wenn 

oder     fe 


Dieses  Punkt  F  1st  also  das  sogenannte  Centrum  percussionis,  und  hieraus 
erhellet,  daB  dasselbe  weder  das  Centrum  gravitatis,  noch  das  Centrum  oscil- 
lationis sey;  sondern  ausser  diesen  Punkten  nocli  die  VerhaltniB  zwischen 
dem  Gewicht  des  Penduli,  und  dem  Gewicht  der  Kugel  erfordere.  Wenn 
also  das  Gewicht  der  Kugel  p  in  Ansehung  des  Penduli  P  sehr  klein  ist,  so 
wird  das  Centrum  percussionis  sehr  tief  hinab  fallen.  Man  hat  aber  in  dem 
gegenwartigen  Fall  nicht  nothig,  auf  das  Centrum  percussionis  zu  sehen,  son- 
dern es  ist  vielmehr  rathsam,  dahin  zu  trachten,  daB  der  dem  Pendulo  ein- 
gedruckte  Schwung  nicht  allzugroB  werde.  Da  wir  aber  jetzt  die  Geschwin- 
digkeit des  Punkts  V  gefunden;  so  ist  noch  ftbrig  zu  suchen,  wie  weit  da- 
durch  das  Pendulum  erhoben  werden  mflsse.  Weil  nun  bekannt  ist,  daB  ein 
jedes  Pendulum  eben  die  Bewegung  bekomnit,  als  wenn  das  ganze  Gewicht 
desselben  in  dem  Centro  oscillationis  vereiniget  ware,  so  mtissen  wir  hier  auf 
das  Centrum  oscillationis  sehen,  welches  aber,  da  nunmehro  die  Kugel  im 
Pendulo  steckt,  etwas  verandert  wird.  Urn  dieses  zu  finden,  so  suche  man 
das  Momentum  inertiae,  welches  wegeu  der  Kugel  seyn  wird  ^P/^+jpA/^; 
solches  dividire  man  (lurch  P  ft  -\-jph,  BO  kommt  die  Distantz  des  centri  oscil- 
lationis von  der  Axe 


wobey  wir  die  GrOsse  der  Kugel  aus  der  Acht  lassen.    Wie  sich  also  verhalt 
h    zu    ^^r^^>     also    verhalt    sich    die    Geschwindigkeit    des    Puncts     F 

,/     I    J/  7  l»  i  /J 

nehmlich    Ys  ==5  w"V^7i  7jUr  Geschwindigkeit  des  Centri  oscillationis,  welche 
seyri  wird 


Dieses  muB  also  im  folgenden  Schwung  clurch  einen  Bogen  steigen,  dessen 
Sinus  versus  ist 
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und  die  Sehne 


Pg+ph 
Dahero  die  Sehne  des  Bogens,  welchen  das  Punkt  L  beschreiben  wird,  seyn  muB 


Da  nun  diese  Sehne  durcbrdas  Experiment  gefunden  und  =&  gesetzt  worden 
ist,  so  wird 

, 

und  folglich 


Hier  bedeutet  6,  was  wir  oben  v  genennet  haben,  *nehmlich  die  Hohe,  aus 
welcher  die  Qeschwindigkeit  der  Kugel  durch  den  Fall  erzeuget  wird.  Weil 
also  nach  des  Autoris  Regel  heraus  gebracht  worden 


so  sieht  man,  cla8  dieselbe  nicht  richtig  ist.  Der  Autor  hat  sich  darinne  ver- 
sehen,  daB  er  geglaubt,  die  Bewegung  des  Penduli  geschehe  eben,  als  wen  a 
das  gantze  Gewicht,  welches  er  gefunden,  im  Punkt  V  vereinigt  ware,  da 
doch  dieses  nur  vom  Centro  oscillationis  gilt.  Uni  also  die  vom  Autore  ge- 
f  undone  Geschwindigkeit  der  Wahrheit  gemafi  einzurichten,  so  muB  man  die- 

selbe noch  durch  ]/p^t'3?^  multipliciren.  Dahei-o  wenn  Ji  grosser  ist  als 
/)  so  findet  der  Autor  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  zu  klein;  zu  grofi  aber? 
wenn  h  kleiner  als  f.  Der  Unterscheid  wird  aber  gemeiniglich  so  klein  seyn, 
daB  man  denselben  leicht  aus  der  Acht  lassen  kann.  Denn  da^?  in  Ansehung 
des  P  und  der  Unterscheid  zwischen  f  und  Ji  sehr  klein  ist,  so  muB  die  vom 
Autore  gefundene  Geschwindigkeit  noch  mit  1  +  -^~  multipliciret  warden, 
welches  in  seinem  Exempel 


si 


188 
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betragt:  folglich  mttssen  zu  der  oben  gefundenen  Geschwindigkeit  von  1632 
Engl.  Schuen  in  einer  Secunde  noch  43  Schuh  addirt  werden,  dahero  heraus 
kommt  1675  Engl.  Schuh  in  einer  Secunde;  welcher  Unterscheid  gleichwohl 
noch  ziemlich  merklich  ist. 

Weil  p  in  Ansehung  des  P  tlber  die  maassen  klein  ist,  so  wird  beynahe  seyn 


folglich 


Man  setze  also  die  blosse  Zahl 


n      2f 

und  exprimire  f  in  tausendsten  Theilchen  eines  Eheinl.  Schuhes,  so  wird  die 
Kugel  mit  der  Geschwindigkeit,  womit  sie  auf  das  Pendulum  gestossen,  in 
einer  Secunde  -'*  V~  Eheinl.  Schuhe  durchlauffen  konnen.  Da  nun  in  dem 

•1  «a 

von  dem  Auto  re  angeffthrten  Exempel  ist: 


so  ist 

-  =  0,24253,     -=-674,25,     f  —  0,788,    -«  — 531,309,    '-^  —  1,032, 

a  'An  'it  V\  n  V  T 

P  lit  ptl  A  I 

P(/  .   f+h^ 

folglich 

n  —  129,109     und     ~  =  32,277 ; 

ferriei*  ist 

f=62|  Zoll     und     -£  —  2532,78 l] 
dahero 

-  -  50,326     und      ~  ]/-/-'  -  1624,37. 

1)  f  ist  in  englischem  MaB  und  ~-  in  Tausendsteln  des  rheinlandischen  Scbuhes  angegeben. 
Im  Original  2532,75.  F,  E.  S. 
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Also  wurde   die  Kugel  in  einer  Secunde   1624  Eheinl.  Schuh,   oder  fast   1675 
Eugl.  Schuh  haben  zuruck  legen  kOnnen. 

Hierbey  wird  auch  nicht  undienlich  seyn  zu  untersuchen,  wie  weit  die 
Kugel  in  das  Brett  hinein  dringt.  Denn  da  die  wiederstehende  Gewalt  des 
Holtzes  F  beynahe  allenthalben  einerley  ist,  so  entsteht  aus  der  Aequation 

—  F 

du  = (dx  +  dy) 

durch  die  Integration 

F  ., 

U  ™  b  ~  J  &  +  y-> 
und  also 


"    \    y  —         y 

die  andere  Aequation  aber 

,          Vhlidx 
dv 

gibt 

Vhhx 

V  ^^Pf — 
also 

Pfgv 
x  =  -^IJ 


Vhh 
Nach  geendigtem  StoB  aber  wird 


V  =  U  ' 


(Pfg+phK)*' 
und  also  die  Tieffe  vu 


y  =  Y  ~  ™ 


Hieraus  erhellet,  da6  je  grosser  die  Distantz  DF  angenommen  wird,  je  we- 
niger  die  Kugel  hinein  dringe.  Eben  diese  Tiefe  vu  wird  auch  verringert,  je 
kleiner  das  Momentum  inertiae  des  Penduli  Pfg  ist.  Da  nun  das  Pendulum 
seine  gehorige  St&rke  haben  muB,  so  ist  diese  Verringerung  nicht  anders  in 
in  unserer  Gewalt,  als  daB  man  das  Pendulum  so  lang,  und  unten  so  leicht 
mache,  als  immer  mSglich  ist,  und  dann  die  Kugel  gegen  das  unterste  Ende 


1)  Im  Original  -  -  -  l~  —  s  (Pfg  +phti)  « -  -  -  Berichtigt  von  F.  B.  S. 

LBONHAUDI  EULKKI  Opera  omnia  II  u  Baliiatik  16 
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desselben  loBschiesse.  Wenn  man  dieses  beobachtet,  so  wird  nian  vielleicht 
ein  solches  Pendulum  zu  Stande  bringen  konnen,  wodurch  man  nicht  nur  von 
Pistolen-  und  MuBketen-Kugeln,  wie  der  Autor  gethan,  sondern  auch  von 
Canonen-Kugeln  die  Geschwindigkeit  zu  bestimmen  im  Stande  seyn  wird. 


VIEETE  ANMERKUNG 

Die  Regel,  welche  der  Autor  giebt,  um  die  Geschwindigkeit  einer  Kugel 
aus  der  Starke  des  Stosses  zu  finden,  hat  also  nur  alsdenn  ihre  Richtigkeit, 
wenn  die  Kugel  gegen  das  Centrum  oscillationis  des  Penduli  geschossen  wircl: 
geschieht  aber  der  SchuB  entweder  tiefer  oder  hoher,  so  wird  im  erstern  Fall 
nach  des  Autoris  Regel  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  zu  klein,  im  letztern 
aber  zu  grofi  heraus  gebracht.  Es  scheinet  aber,  daB  in  den  meisten  vou 
clem  Autore  angestellten  Experimenten  der  SchuB  unter  dem  Centre  oscilla- 
tionis geschehen,  und  dahero  mflssen  die  von  ihm  bestimmten  Geschwindig- 
keiten  zu  klein  seyn. 

Es  konimt  aber  hier  noch  ein  anderer  Umstand  zu  betrachten  vor,  \vel- 
cher  von  dem  Autore  tibergangen  wordeu,  und  gleichfalls  verursachet,  daB 
die  Geschwindigkeit  grosser  wird,  als  die  bifiherige  Rechnung  ausweiset. 
Dieser  Umstand  ist  die  Resistentz  der  Luft,  davon  die  Wtirkung  dariune  be- 
stehet,  daB  das  Pendulum  von  dem  StoB  nicht  so  weit  von  seiner  natflr- 
lichen  Lage  weggetrieben  wird,  als  geschehen  wttrde,  wenn  kein  Wicdorstand 
vorhanden  ware.  Da  nun  in  der  Rechnung  angenommeu  worden,  daB  (las 
Pendulum  nach  dem  StoB  so  hoch  steige,  als  wenn  keine  HindermB  ware,  so 
ist  klar,  daB  die  wahre  Lange  der  Sehne  LI  (Fig.  5),  aus  welcher  die  Gesehwindig- 
keit  der  Kugel  bestimmt  warden  mufi,  grOfier  ist,  als  das  Experiment  anzeigt; 
weswegen  folglich  auch  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  um  eben  so  viel  ver- 
mehret  werden  muB.  Ungeachtet  aber  dieser  Unterscheid  sebr  gcringe  ist, 
indem  bey  clem  ersten  Schwutig  die  von  der  Luft  verursachte  Verminderung 
der  Bcwegung  gemeiniglich  nicht  sehr  merklich  ist,  so  wollen  wir  doch  diese 
Wflrkung  der  Luft  einigermassen  untersuchen,  damit  wir  vOllig  versichert 
seyn  konnen,  ob  man  dieselbe  ohne  Fehler  aus  der  Acht  lassen  kdnne  ocler 
nicht?  Wir  wollen  zu  diesem  Ende  die  hintere  Flache  des  Penduli,  auf  welche 
die  Resistentz  der  Luft  geschieht,  in  irgend  einer  Stelle  wilhrend  dem  Auf- 


190-191] 
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U5 


0 


deren  Hshe  = — ,  darauf  druckte.   Wenn  wir  nun  die 

aa  7 

Breite  MM=b  setzen,   und    die  Linie  mm  unendlich 

nahe   mit   MM  parallel   ziehen,    so   wird    der    Raum 

MmmM  —  ldft,  und  der  Druck,   den  derselbe  von  der 
Luft  aussteht, 


aa 


I) 


steigen  betrachten.  Es  sey  also  die  Geschwindigkeit,  womit  das  unterste 
Punkt  L  sich  uin  die  Axe  EF  (Fig.  7)  bewegt,  =  Vv  oder  gleich  derjenigen 
Geschwindigkeit,  welche  ein  Corper,  so  durch  die  Hohe  v  herunter  fallt,  er- 
langt;  und  die  Entfernung  dieses  untersten  Punktes  L  von  der  Axe  EF 
sey,  wie  wir  schon  vorher  gesetzt,  DL  =  a.  Man 
ziehe  ferner  auf  der  Flache  dieses  Penduli  nach  Be- 
lieben  eine  Horizontal-Linie  MPM,  und  nenne 
DP  =  #;  so  wird  die  Geschwindigkeit  eines  jeglichen 
Punkts  in  dieser  Linie  seyn  ^Vv\  tmd  folglich  die 
Hohe,  aus  welcher  diese  Geschwindigkeit  erzeuget  wird, 
=  ~~.  Der  Wiederstand  der  Luft  gegen  diese  Linie 
MPM  ist  also  eben  so  groB,  als  wenn  eine  Luft-Saule, 


H 


K 


L 

Fig.  7. 


m 

M 


Weil  aber  hier  nicht  sowohl  der  Druck  selbst,   als  dessen   Moment   in   Be- 
trachtung  kommt,  so  wird  das  Moment 


wovon  das  Integrale  ist 


aa 


aa 


Man  setze  also  D0  =  c,   und   mache  x  =  a,   so   kommt  das  Momentum   der 
Kesistentz,  welche  die  Flache  GHIK  empfindet, 


Die  Resistentz  des  schmalen  Theils  DO  kann,  in  Ansehung  der  gefundenen, 
theils  wegen  der  kleinen  Flache  D  0,  theils  wegen  des  noch  mehr  verringerten 
Moments,  aus  den  Augen  gesetzt  werden.  Das  Moment  der  Resistentz  ist 
also  leich  --T—  ^-0;  um  dieses  gehOrig  auszudrucken,  so  rechne  man  das 


±aa 


16* 
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Gewicht  der  Luft,  welche  den  Kaum  -—^  -  ,  oder  das  Gewicht  des  Wassers, 


welches  den  Eaum  ^^-^  ausfullet,  aus?  und  setze  dieses  Gewicht  =  B,  so 
wird  das  Moment  der  Resistentz  der  Luft  seyn  =  Ev. 

Lasst  uns  nun  setzen,  das  Pendulum  sey  in  seinem  Hinaufsteigen  in  die 
Stelle  Dl  (Fig.  5)  gekommen  und  der  Winkel  LDl  sey  =  9.  Die  Ge- 
schwindigkeit  des  Punkts  I  sey,  wie  oben  gesetzt  worden,  =  Vv,  die  Geschwin- 
digkeit  aber  des  Punkts  L  im  Anfange  des  Schwungs  sey  =  Yi.  Wenn  sich 
nun  das  Pendulum  Dl  aus  dieser  Stelle  noch  weiter  von  I)L  entfernet,  so 
stehet  ihm  sowohl  seine  Schwehre,  als  die  Eesistentz  der  Luft  im  Wege:  von 
dieser  ist  das  Momentum,  wie  wir  gefunden  =  Rv,  wenn  nehmlich  das  Ge- 
wicht jR  auf  gemeldte  Art  bestimmet  worden.  Die  Schwehre  aber  des  Pen- 
duli,  welche  =  P,  wftrkt,  als  wenn  sie  ganz  im  Centro  gravitatis  q  concen- 
trirt  ware,  und  da  die  Distantz  Dq=  DQ  =  g,  so  wird  das  Momentum  seyn 
==  Pg  sin.  (p.  Das  Momentum  der  Materie  aber  des  ganzen  Penduli  ist,  wie 
wir  oben  gesehen,  =Pfg.  Dahero  die  vermindernde  Kraft  der  Bewegung  ab- 

solute ist 

_  Pg  sin.  <p  +  Rv 

-^—    ......  - 


im  Punkt  I  aber  wird  diese  Kraft 

_  Pag  sin.y 


Indem  also   das  Punkt  I   durch  das  Elementum  des  Bogens  LI,   welches   ist 
ady>,  fortgeht,  so  wird  seyn 


dv 


—Pa^gdcp  sin.tp  —  Ra*vd<p       —  a^dcp  sin. 


Pfg  f 

oder 


"  "f      ' 

Um  diese  Aequation  integrabel  zu  machen,  so  multiplicire  man  dieselbe  durch 


ex*a<p-.ff^  wo  e  fae  ^ahl  bedeutet,  deren  Logarithmus  hyper  bolicus  —  1,   oder 
man  nenne  urn  der  Kflrze  willen  ~-  =  m,  und  multiplicire  mit  em<f),  so  hat  man 

<smv(dv  +  mvdtp)  —  -~  ti"*d<p  sin.  <f  , 
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wovon  das  Integrale  ist 

—  n      /» 

sm. 


f 
Da  nun  —  /  dtp  sin.  (p  =  cos.  (p,  so  ist 

—  Cem<pd(p  sin.  (p  =  em*p  cos. (p  —  mCemvdq>  cos.  <p. 
Und  weil   j*dcp  cos.  (p  ==  sin.  (p,  so  wird  seyn 

fem(pd(p  cos.  9?  ==  6wy  sin.  9?  —  m  Cem(fd<p  sin.  <p, 


und  also 

—  fem(pdcp  sin.  9?  =  ew(p  (cos.  <p  —  m  sin.  9?)  +  mmjem(f>dcp  sin.  y. 

Woraus  entspringt 

/»WI(£JT       .  ew<p(cos.g?  —  wsin.  OP) 

—  /  em(fldcp  sm.  a?  =  — ^ ^ ^  • 

J          *         Y  l+mm 

Dahero  erhalten  wir  diese  Aequation: 

.cp  —  m  sin. CD)    .    n       , 
-z: — — — -^  -f-  Const. 


w     ^  (l+mm)^ 

Diese  Constans  mufi  aus  dem  Anfange  der  Bewegung,  welcher  bekannt  ange- 
nommen  worden,  bestimmt  werden.  Denn,  wenn  man  setzt  <p  =  0,  so  wird 
v  ===  i,  und  also  bekommt  man 

rr,  +  Const, 


(1  +mm}f 
folglich 


n       i  aa 

Const.  =  ^  — 


mm)f 
Derowegen  ist 

aa  —  emcf)aa  (cos.  op  —  m  sin.  CD) 
V|  -  ^  ---  ¥2. 

(l  +  mm)f 

Wenn  wir  nun  setzen,  dafi  Dl  die  hOchste  Stelle  anzeige,  zu  welcher  das 
Pendulum  im  ersten  Schwung  gelangen  kann,  und  wo  dasselbe  wiederum  her- 
unter  zu  fallen  beginnt,  so  wird  daselbst  ^  =  0,  und  also 


mm)fi  =  aa  —  em<paa(coQ.  <p  —  m  sin. 


118  ERSTES  CAPITEL     VON  DER  GEWALT  DES  SCHIESS-PULVERS       [195-197 

Alsdenn  aber  wird  die  Sehne  des  Bogens  LI  =  k,   als  welche  durch  das 
Experiment  erkannt  wird.     Dahero  1st 

1  k  1  -i//.         kk  \ 
sin.  —  w  =  -  —  ,     cos.  ~-  (f  =  I/  (  1  —  7—  ~- 

2  T        2$  2  T         r    \         4aa/ 

und  weiter 

^         kk  T  k  i  //_,         7c7c  \ 

cos.  </>  =  1  —  --••       und     sm.  a?  =  —  I/  (  1  —  7  —  ; 
^  2aa  ^        a  r   \         4aa/ 

folglich 

ft      I  W  wan          /1  A'ft  mkl//i  kJi   \\ 

(I  -f  wm)/fc  =  aa  —  6Wif/5aa   1  —  -  ----  |/(1  —  7  —  ) 
v  y  \         2aa         a    r   \         4aa// 

oder 

1-*  =  aa  —  em((>  (aa  —  J-fcfc  —  i 


Wenn  aber  die  Eesistentz  vollig  verschwande,  so  wtirde  m  =  0,  und  die 
Sehne  LI  etwas  grosser,  als  k.  Lasst  uns  also  setzen,  die  Sehne  werde  in 
diesem  Fall  ==  s,  so  kommt  heraus  /1^  =  y.  Solchergestalt  kan  man  den 
unbekannten  Buchstaben  i  aus  der  Eechnung  bringen,  da  dann  kommt: 

(1  +  mm)  ss  =  2aa  —  em<r>  (2aa  —  kk  —  mk  ]/(4aa  —  ft  A;)), 

aus  welcher  man  die  wahre  Lange  der  Sehne  5,  welche  statt  finden  wflrde, 
wenn  keine  Resistentz  da  ware,  und  welche  man  in  der  Eechnung  statt  der 
observirten  Sehne  k  gebrauchen  mufi,  finden  kann.  Denn  a,  ft  und  der  Bruch 
9Ws«~2  sin<j  bekannt,  und  <p  1st  der  Winkel,  dessen  Helfte  zum  Sinu  hat  '  : 
wenn  der  Sinus  totus1)  =====  1  angenommen  wird.  Diese  Bechnung  kan  aber 
auf  zweyerley  Art  erleichtert  werden.  Erstlich  weil  die  Resistentx  sehr  ge~ 
range  1st,  so  wird  m  ein  so  kleiner  Bruch,  da8  man  far  em(p  setzeu  kann 
1  +  ^9^;  indem  die  hoheren  Dignitaten2)  des  m  ohne  Fehler  ausgelassen 
werden  k6nnen.  Dahero  wircl 

(1  +  mwtyss  =  kk  —  2maa(p  +  mkky  4~  mk  l/(4a2  —  A*2) 
oder 


$s  =  ftft  —  %maa<p  +  mkky  +  mkYfiaa  —  kk). 
Zweytens  ist  auch  gemeiniglich  in  dergleichen  Experimenten  der  Winkel  LDl 

l)  Sinus  totus  ist  sin.  90°,         F.  E.  8. 

3)  Das  Wort  Dignitat  bedeutet  Potenz.         F.  E.  S. 
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von  wenig  Grraden,   und   dahero  der  Sinus  des  halben  Winkels  cp  dem  Bogen 
selbst  beynahe  gleich.     Dahero  wird 

1     =  —  +  J^~ 
und  also 

77  C\  7  ^^  ™  i        ^  ™  i  7    1  //  A  7    7  \ 

=  A;^  —  2mak — f-  mky(^aa  —  fck). 

iO"        a  v  y 


Weil  aber  fc  in  Ansehung  des  2 a  so  sehr  klein,  so  ist 


und  folglich 


7  7    .  -,  7    . 

ss  =  ftft  -j  —  ™  —     oder    5  =  ft 

O  <Z  O  (^ 


weilen  wir  die  h6heren  Dignitaten  von  h  sicher  weg  lassen  konnen.  In  der 
obbescliriebenen  Kechnung  miissen  wir  also  an  statt  der  Sehne  k  diesen  jetzt- 
gefundenen  Werth  7c  +  ^~  gebrauchen;  und  da  die  G-eschwindigkeit  der  Kugel 
der  Sehne  ft  selbst  proportional  ist,  so  erhalt  man  die  wahre  Geschwindig- 
keit  der  Kugel,  wenn  man  die  gefundene  Geschwindigkeit  noch  mit  1  +  ya'- 
multipliciret,  und  auf  diese  Art  kann  man  diese  Correction,  so  oft  dieselbe 
merklich  ist,  leiclit  anstellen. 

Wir  wollen  die  Probe  an  dem  von  dem  Autore  angeftihrten  Exempel 
machen.  Derselbe  beschreibt  zwar  nicht,  wie  groB  sein  Brett,  welches  er  auf 
das  Pendulum  geschraubt,  gewesen,  es  scheinet  aber,  daB  dasselbe  zum 
wenigsten  2  Schuh  lang,  und  eben  so  breit  gewesen.  Da  nun  die  gantze 
Lange  DL  =  a  =  71  -g-  Zoll,  so  wird  in  Schuhen  seyn  a  =  5,927,  also  c  =  3,927, 
und  b  =  2  Schuh.  Dahero  ist 

^  =  1234,07 

c*—   237,82 


a4  — c4=    996,25 
und 

I  (a*  _  <-*)  =  1992,50 

folglich 

^7^—       0,01641. 
3456aa 
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Dieser  Baum  halt  also  ~~  Gubische  Schuh,  Da  nun  ein  Cubischer  Schuh 
Wasser  ungefehr  70  ft  wiegt,  so  wird  das  Gewicht  E  =  1,1487  it.  Es  ist 
aber  P=  56,187  «  und  gleichfalls  in  Schuen  jf—  5,222  und  #  =  4,333.  Dahero 
wird 

0,03174, 


und  da  £  =  1,4375  Schuh,  so  bekommt  man: 

~  =  0,0025661), 

o  Oj 

das  ist  beynahe 

mk  __  1^ 

Ta  "loo* 

Derowegen  ist  die  durch  obige  Methode  gefundene  Geschwindigkeit  um  ~ 
zu  klein,  Da  wir  nun  gefunden2),  daB  die  Kugel  in  einer  Secunde  1675  Eng- 
lische  Schnh  fort  gegangen,  so  tragt  diese  Correction  nicht  mehr  als  4  Schuh 
aus,  dergestalt,  daB  die  Kugel  in  einer  Secunde  1G79  Schuh  hatte  lauffen 
konnen.  Der  Autor  hat  nun  far  diesen  Fall  nur  1641  Schuh  gefunden,  cla 
doch  nach  seiner  eigenen  Eegel  nur  1032  batten  heraus  kommen  sollen.  Weil 
aber  seine  Regel  selbst  unrichtig,  so  war  aus  diesem  Grunde  schon  diese  Ge- 
schwindigkeit urn  43  Schuh  zu  klein.  Welcher  Fehler  also  noch  durch  die 
Eesistentz  der  Luft  um  4  Schuh  vermehret  wird,  dergestalt,  daB  des  Autoris 
Regel  in  diesem  Exempel  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  einer  Secunde 
um  47  Schuh  zu  klein  angiebt,  welcher  Unterscheid  nach  seinen  eigenen 
Grflnden  allzugroB  ist,  als  daB  man  denselben  aus  der  Acht  lassen  kOnnte. 
Wir  haben  aber  allhier  die  Resistentz  noch  gewiB  zu  klein  angenommen,  und 
dabey  auch  nicht  auf  die  Beibung  der  Axe  gesehen,  welche  auch  noch  etwas 
austragen  wftrde:  dergestalt,  daB  man  sicher  behau]>ten  kann,  daB  die  Kugel, 
womit  das  Experiment  angestellt  worden,  in  einer  Secunde  xum  wenigsten 
1680  Englische  Schuhe  durchlauffen  haben  wQrde. 


1)  Im  Original  0,002  G66.   Berichtigt  von  F.  K.  8. 

2)  Siehe  p.  112,         F,  R,  S. 
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Lie   tvilrklichen    Geschwindigkeiten,    womit   Kugeln    von   untersdiiedener    Art    aus 
Schie/3-G-ewehren  getrieben  werden,  mit  der  Theorie  zu  vergleichen. 

Wie  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  Kugel  wurklich  fortge- 
trieben  wird,  durch  die  Erfahrung  bestimmen  soil,  ist  in  dem  vorigen  Satz 
weitlauftig  erklaret  worden;  und  wie  man  die  Geschwindigkeit  aus  der  Kraft 
des  Pulvers,  und  der  Beschaffenheit  des  Gewehres,  nach  unserer  Theorie  aus- 
rechnen  soil,  solches  ist  in  dem  sechsten  Satz  gleichfalls  vollstandig  gewiesen 
worden.  Dahero  wollen  wir  hier  diese  beyden  Geschwindigkeiten,  welche  die 
Theorie  und  die  Experienz  anzeigt,  gegen  einander  halten,  und  dadurch  dar- 
thun,  wie  genau  die  Theorie  mit  den  wfircklichen  Bewegungen  der  Kugeln 
iibereinstimme,  ungeachtet  dieselbe  auf  solche  Satze  gegrtindet  worclen;  welche 
mit  diesen  Experimenten  keineswegs  verknupft  sind. 

Die  ersten  Experimente,  welche  ich  hier  beschreiben  werde,  sind  mit 
einem  Lauf,  so  mit  demjenigen,  welcher  in  dem  Exempel  des  6  ten  Satzes 
gebraucht  worden,  einerley  Ausmessungen  hatte,  angestellet  worden.  Die 

o 

Kugel  hielte  -^  Zoll  im  Diameter,  die  Lftnge  des  gantzen  Lanfs  war  45  Zoll, 
und  die  Pulver-Kammer  2-j  Zoll  lang;  welche?  da  der  Lauf  im  Diameter  un- 
gefehr  um  -^  weiter  war,  als  der  Diameter  der  Kugel,  accurat  12  Drachmas 
Pulver  einschliessen  konnte. 

Das  Gewicht  der  Kugel,  so  gebraucht  worden,  war  ~  it  Avoir  du  poise, 
und  folglich  einerley  mit  dem  Exempel  des  siebenten  Satzes;  das  Brett  am 
Pendulo  aber  war  in  gegenwartigem  Tall  um  4  it  leichter,  als  in  gemeldtem 
Exempel.  Aus  diesen  ITmstanden  lafrb  sich  nun  erstlich  nach  der  Theorie  die 
Geschwindigkeit  der  Kugel,  und  aus  dieser  ferner  die  Sehne  LI  des  Bogens, 
welchen  das  Pendulum  nach  dem  Stofi  beschreiben  muB,  ausrechnen:  welche, 
wenn  die  Theorie  richtig  ist,  mit  der  Lange,  so  das  Band  im  Experiment  an- 
zeigt,  vSllig  einerley  seyn  muB,  Wie  genau  aber  diese  Uebereinstimmung  in 
unsern  Experimenten  eintreffe,  erhellet  aus  folgender  Tabelle. 
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ERSTES  CAPITEL     VON  DER  GEWALT  DES  SCHIESS-PDLVERS       [202—203 


No. 

Gewicht  des 
Pulvers  in 
Draclim. 

Sehne  des  be- 
schriebenen 
Bogens  auf  dem 
Band  geraessen 

Eben  dieselbc 
nach  der 
Theorie 

Febler  der 
Tbeoric 

Zoll 

Zoll 

Zoll 

1 

12 

18,7 

19,0 

+  ,s 

2 

12 

19;6 

19,0 

-,6 

o 

6 

13,6                    13,4 

2 

Die  nachstfolgenden  Experimente  sind  mit  eben  diesem  Lauf  angestellt  wor- 
den;  allein  das  Bret  am  Pendulo  war  jetzt  etwas  schwehrer,  als  in  dem 
Exempel  des  7  ten  Satzes.  Hier  ist  auch  nicht  immer  der  gantze  Eaum  hinter 
der  Kugel  mit  Pulver  angefiillet  worden.  Dahero  in  der  folgenden  Tabelle 
die  Lange  des  Raums  hinter  der  Kugel  AF  (Fig.  1)  besonders  bemercket  wird: 


Eaum  hinter 

der  Kucrel 
-No.                         . 
.4JF(Fig.  l)  in 

i       zoii 

! 

Gewicht 
des  Pulvers 
in  Drachm. 

Seline  des  Bogens 
auf  dem  Band 
gemessen 

Zoll 

i     Eben  dieselbe        _  .  , 
i  Fehler  der 
sollte  nach  der 
m,       .                     Theone 
;      Theorie  seyn 

!            Zoll                    Zoll 

A                               2"" 

o                    & 

6 
6 

11,9 
12,2 

12,1                   +;2 
i            12,1                   --,1 

6                 1{ 

6 

13,2 

13,6                   +?4 

7                        -  1 

i                  ""•""i" 

6 

13,9 

13,6                   —  ,3 

8            a| 

9      i           2{ 

12 
12 

16,7 
17,5 

17,2             i       +,5 
17,2                   —  ,3 

10                2| 

-       • 
12 

16,9 

i             16,8                   -,1 

11      j           2- 

12 

17,0 

16,8                   —  ,2 

12      \          2* 
13      ^           2-J- 

6 
6 

11,1 

;         11,5              -,2 

n,5             +,4 

14      !           2} 

12 

16,7 

16,3                   -,4 

Die  letzten  ftinf  aus  der  Theorie  entsprungenen  Zahlen  Bind  wegan  der 
vielen  Kugeln,  welche  schon  im  Bret  steckten,  corrigiret  worden;  deren  Ge~ 
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wicht,  well  inzwischen  viele  andere  Experimente  angestellt  worden,  schon 
uber  2  $  angewachsen  war.  Um  dieser  Ursache  willen,  da  das  Gewicht  des 
Penduli  vermehret  worden,  so  mufi  die  Weite  des  durch  den  StoB  verursach- 
ten  Schwungs  nach  Proportion  vermindert  werden. 

Die  folgenden  Experimente  sind  mit  einem  andern  Lauf,  der  mit  dein 
vorigen  einerley  Caliber  hatte,  aber  nur  12,375  Zoll  lang  war,  angestellt 
worden.  Urn  nun  diesen  von  dem  vorigen  zu  unterscheiden,  so  wollen  wir 
die  Experimente,  so  mit  dem  ersten  Lauf  angestellt  worden,  mit  dem  Buch- 
staben  A,  diejenigen  aber,  wo  wir  diesen  kflrtzern  gebraucht,  mit  dem  Buch- 
staben  C  bezeichnen.  Das  Bret,  so  auf  das  Pendulum  geschraubt  worden,  war 
anfanglich  etwas  leichter,  als  dasjenige,  welches  bey  dem  Exempel  des  sie- 
benten  Satzes  gebraucht  und  beschrieben  worden. 


No. 

Eaum  AF 

(Fig.  1) 

Gewicht  des 
Pulvers 

Sehne  des  Bogens 
auf  dem  Band 
gemessen 

Eben  dieselbe 
nach  der  Theorie 

Fehler  der 
Theorie 

Zoll 

Drachm. 

Zoll 

Zoll 

Zoll 

15 

C 

*T 

12 

12,7 

12,8 

+  ,1 

16 

C 

2} 

12 

12,6 

12,8 

+  >2 

17 

-   C 

2T 

12 

12,4 

12,8 

+  ,* 

18 

A 

4 

12 

17,0 

17,3 

+  >3 

19 

A 

2¥ 

12 

17,2 

17,2 

0 

20 

A 

2I 

12 

17,1 

17,2 

+  ,1 

21 

A 

2T 

12 

17,2 

17,2 

0 

22 

A 

2| 

6 

12,4 

12,2 

—  ,2 

In  einigen  von  den  folgenden  Versuchen  ist  ein  dritter  Lauf  gebraucht  wor- 
den, dessen  Caliber  mit  den  beyden  vorigen  einerley,  die  Lange  aber  nur 
24,312  Zoll  war.  Diesen  Lauf  wollen  wir  mit  dem  Buchstaben  B  von  den  an- 
dern unterscheiden.  Das  Brett,  so  auf  das  Pendulum  befestigt  worden,  war 
anfanglich  nur  urn  etwas  wenigs  schwerer,  als  das  in  dem  siebenten  Satz. 
Weil  nun  dasselbe  durch  die  vielen  Versuche  merklich  am  G-ewicht  zuge- 
nomnien,  so  habe  ich  auch  die  aus  der  Theorie  entsprungenen  Zahlen  ge- 
hSriger  massen  vermindert. 

16* 
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No. 

Baum  hinter 

i 

der  Kugel 
AF  (Fig.  1) 

Gewiclit  des 
Pulvers 

Sehne  des  Bogens 
auf  dem  Band 
gemessen 

Eben  dieselbe 
nacti  der  Tbeorie 

Fehler  der 
Theorie 

Zoll 

Drachm. 

Zoll 

Zoll 

Zoll 

23 

I 

A                     95 

jfL             \                  xf-£- 

12 

17,1 

17,2 

+  ,1 

24 

A                 2~ 
•**•                   ^, 

9 

15,2 

15,0 

0 

25 

\            ® 

9 

15,4 

15,0 

,4: 

26 

f*                  o  <F> 

O                               -4-g- 

12 

11,5 

12,8 

+  1,3 

27 

/T                             O  5 

V^                                  ^  g" 

12 

11,5 

12,8 

+  1,3 

28 

F         i             9  5 

O         |             ^j 

6 

8,7 

9 

+  ,3 

29 

c    |      2| 

12 

12,3 

12,5 

+  ,2 

30 

JB                2| 

12 

34,4 

14,4 

0 

f» 

31 

^            2i 

12 

14,4 

14,4 

0 

32 

s           2} 

6 

10,3 

10,5 

+  ,2 

33 

^l             IT 

8 

14,7 

14,5 

—  ,2 

i 

34 

yl              4 

12 

15,7 

15,3 

—  ,4 

Der  Fehler  in  clem  26  und  27sten  Experiment,  als  welcher  viel  grosser 
ist,  als  bey  irgend  einem  andern  Experiment,  so  ich  angestellt,  kommt,  wie 
ich  muthmafie,  von  einem  Versehen  in  der  Abw^gung  des  Pulvers  her,  odes* 
weil  der  Lauf,  (welcher  in  der  That  vorher  an  einem  feuchten  Ort  gelegen) 
etwas  dampfig  angelaufen  war;  welcher  Umstand,  wie  ich  durch  die  Erfahrung 
befunden,  der  Ge^valt  des  Pulvers  sehr  merklich  Abbruch  that. 

Die  folgenden  Experimente  sind  mit  einem  weit  schwehrern  Pendulo  ge- 
macht  worden.  Das  Gewicht  desselben  war  97  $,  sein  Centrum  gravitatis 
war  55,625  Zoll  von  der  Axe  entfernet,  und  200  kleine  Schwingungen  des- 
selben geschahen  in  einer  Zeit  von  2o5^™1)  Secunden:  dahero  das  Centrum 
oscillationis  von  der  Axe  63,9  Zoll  entfernet  gewesen  seyn  muB,  Ueber  die- 
ses ist  auch  bifiweilen  ein  anderer  Lauf,  so  nur  7,06  Zoll  lang  war,  und  im 
Caliber  0,83  hielt,  gebraucht  worden,  in  welchen  die  Kugel  so  gedrUng  hinein 
gieng,  daB  kein  Spielraum  ftbrig  blieb;  das  Gewicht  der  Kugel  war 
Drachm,  Dieser  Lauf  soil  mit  dem  Buchstaben  D  angedeutet  werden. 


1)  In  EULBRS  Obersetzuiig  265  -J-,  dagegen  im  englischen  Original  255 1.  P.  E.  8. 
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No. 

Raum  Mnter 
der  Kugel 

Zoll 

Gewicht  des 
Pulvers 

Drachm. 

Sehne  des  Bogens 
auf  dein  Band 
gemessen 
Zoll 

Eben  dieselbe 
naeh  der  Theorie 

Zoll 

Fehler  der 
Theorie 

Zoll 

35 

A 

'4 

12 

9,2 

9,2 

0 

; 

36 

A 

H 

12 

9,5 

9,2 

->3 

37 

\ 

H 

24 

11,7 

11,3 

-,* 

38 

A 

71 

36 

13,2 

12,6 

-,6 

39 

A 

4 

12 

9,3 

9,1 

; 

40 

A 

IT 

8 

7,6 

8,1 

+  ,5 

41 

G 

27 

12 

6,1 

6,6 

+  ,5 

42 

G 

5 

2lf 

12 

6,5 

6,6 

+  ,1 

43 

B 

5 

2T 

i           12 

8,0 

8,2 

+  ,2 

44 

B 

5 

2T 

12 

8,3 

8,2 

-,1 

5 

45 

A 

2T 

12 

9?5 

9,1 

-,4 

5 

46 

A 

2¥ 

12 

9,1 

9,1 

0 

47 

A 

5 

2T 

6 

7,2 

6,5 

-,7 

48 

A 

5 

2T 

6 

6,7 

6,5 

-,2 

49 

G 

5 

2T 

12 

6,8 

6,7 

-,1 

50 

G 

2T 

12 

7,6 

6,7 

-,8 

51 

G 

5 

6 

4,7 

4,8 

+  ,1 

52 

C 

6 

2J 

6 

5,0 

4,8 

-,2 

53 

D 

2T 

12 

7,0 

7,2 

+  ,2 

54 

D 

5 

2T 

12 

7,1 

6,8 

-,3 

55 

D 

5 

21 

6 

4,7 

4,8 

+  ,1 

56 

D 

2} 

6 

4,8 

4,8 

0 

57 

A 

1 

6 

6,4 

6,5 

+  ,1 

58 

A 

2S 

6 

6,4 

6,5 

+  ,1 

59 

A 

2w 

6 

6,6 

6,5 

-,1 

60 

A 

1 

6 

6,7 

6,5 

-,2 

61 

A 

2^ 

12 

9,0 

9,1 

+A 
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Der  Fehler  in  dem  fiOsten  Experiment,  so  in  dieser  Reihe  der  grdste 
1st,  wurde  ohne  Zweifel  von  dem  Wind  verursachet:  denn  das  49ste,  welches 
nnmittelbar  vorher  auf  eben  die  Art  und  mit  einer  gleichen  Menge  Pulver 
angestellt  worden,  weichet  nur  sehr  wenig  von  der  Theorie  ab.  Der  Ueber- 
schuB  bey  dem  38  ten  Experiment  tiber  die  Theorie  kam  zum  Theil  von  dem 
StoB  der  Flammen  gegen  das  Pendulum  her,  welcher  Umstand  bey  dieser 
starken  Ladung  deutlich  bemerkt  warden  konnte. 

Diese  Theorie  wird  auch  ferner  durch  solche  Experimente,  wo  sehr  wenig 
Palver  zur  Ladung  genommen  word  en ,  bekraftiget.  "Wir  haben  bifiher  ange- 
nommen,  daB  das  Pnlver,  wenn  es  sich  entztindet,  mit  einem  biB  zur  weissen 
Hitze  gegltieten  Eisen  einerley  Grad  der  Hitze  bekomme.  Wir  haben  aber 
auch  bemerket,  daB  bey  einer  kleinen  Quantitat  Pulver  die  Hitze  geringer 
seyn  naufie:  folglich  wird  in  diesen  Fallen  die  Kraft  des  Pulvers  kleiner,  als 
die  vorige  Eegel  anzeigt. 

Diesen  AJbgang  der  Gewalt  bei  kleinen  Ladungen  haben  wir  auch 
wflrklich  in  vielen  Experimenten  wahrgenommen.  Lafit  uns  zu  diesem 
Bnde  hier  das  Exempel  des  7 ten  Satzes  erwegen,  wo  nach  der  Theorie 
die  Qeschwindigkeit  der  Kugel  beylaufig  1670  Schuh  in  einer  Secunde  seyn 
sollte,  und  eben  diese  Qeschwindigkeit  wird  auch  durch  die  Experimente, 
wenn  man  zwischen  den  gefundenen  Zahlen  ein  Mittel  nimmt,  heraus  ge- 
bracht.  Wenn  man  nun  eben  diesen  Lauf,  und  eben  denselben  Platz  der 
Kugel  darinn  beybehalt,  anstatt  aber  12  Drachm.  Pulver,  so  viel  nehmlich  an 
gemelcletem  Orte  genommen  worden,  nur  eine  Drachmam  ladet,  so  folget  aus 
den  daselbst  angenoramenen  Grund-Satzen,  dafi,  wenn  die  Elasticitat  in  der 
kleinern  Ladung  nach  Proportion  eben  so  grofi  ware,  als  in  der  grossern,  als- 
denn  die  Geschwindigkeit  der  Kugel,  welche  mit  der  kleinern  Ladung  ge- 
schossen  wird,  sich  zu  der  Geschwindigkeit,  welche  durch  die  grossere  Ladung 
hervor  gebi'acht  wird,  verhalten  mttfite,  wie  die  Quadrat-Wurzeln  aus  der 
Quantitat  des  Pulvers  in  den  bey  den  Ladungen,  das  1st,  wie  1  zu  ]/12.  Da 
nun  die  Geschwindigkeit,  welche  12  Drachm,  geben,  ist  1670  Schuh  in  1",  so 
mflBte  die  Geschwindigkeit,  welche  nur  durch  1  Drachm,  hervorgebracht  wird, 
ungefehr  482  Schuh  in  1"  betragen.  Ich  habe  aber  durch  offters  wiederholte 
Versuche,  welche  alle  sehr  wenig  von  einander  unterschieden  waren,  befun- 
den,  daB  die  wflrckliche  Geschwindigkeit,  welche  die  Kugel  in  diesem  Fall 
mit  der  Ladung  von  1  Dr,  bekommt,  sich  kaum  auf  400  Schuh  in  1"  belaufe. 
Woraus  klar  ist,  daB  die  Ausdehnungs-Kraft  von  einer  Dr.  Pulver,  wenn  die- 
selbe  Feuer  fangt,  kleiner  ist,  als  in  unserer  Theorie  angenommen  worden. 
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Gleichergestalt,  wenn  in  eben  diesem  Exempel  3  Dr.  Pulver  geladen 
werden,  so  habe  ich  durch  yiele  Experiniente  die  wurkliche  Geschwindigkeit 
der  Kugel  iiicht  grosser,  als  720  bis  740  Schuh  in  T  befunden;  da  dieselbe 
doch  nach  der  Theorie,  wenn  aus  3  Dr.  Pulver  eine  eben  so  starke  Elastici- 
tat erzeuget  wurde,  als  aus  12  Dr.,  in  einer  Secunde  835  Schuh  seyn  niftBte. 
Hieraus  folget  also,  daB  bey  der  Entzundung  von  3  Dr.  Pulver  die  Elastici- 
tat, und  folglich  auch  die  Hitze  geringer  seyn  mtiBe,  als  wenn  12  Dr.  an- 
gezundet  werden,  wie  die  Theorie  erfordert. 

Diese  geringeren  Grade  der  Elasticitat  des  Pulvers,  wenn  wenig  zugleich 
entziindet  wird,  verhalten  sich  zu  demjenigen  Grad,  welchen  wir  fur  grSssere 
Quantitaten  oben  fest  gesetzet,  wie  die  Quadrata  der  Geschwindigkeiten, 
welche  der  Kugel  in  eben  demselben  Lauf  eingedruckt  werden.  Hieraus  fol- 
get, daB  die  Elasticitat  bey  der  Entzundung  einer  Drachm,  sich  zur  Elasti- 
citat bey  der  Entzundung  12  Drachm,  unter  einerley  Umstanden  verhalte, 
WIQ  2  zu  3,  und  daB  die  Elasticitat  bey  der  Entzundung  3  Drach.  sich  zur 
Elasticitat  bey  der  Entzundung  12  Drach.  verhalte,  beynahe  wie  3  zu  4;  wenn 
man  nehmlich  annimmt,  daB  diese  geringern  Elasticitaten  auch  gleichffirmig 
in  alien  Theilen  der  Ausdehnung  abnehmen.  Allein,  dieser  Umstand  findet 
hier  nach  aller  Wahrscheinlichkeit  nicht  statt.  Denn  da  das  Abnehmen  der 
Elasticitat  von  der  Verminderung  der  Hitze  herkommt,  so  scheinet  der  Wahrheit 
vielmehr  gemafi  zu  seyn,  daB  in  der  Entztindung  geringerer  Quantitaten,  die 
Hitze  nicht  nur  anfanglich  kleiner  ist,  sondern  auch  gleichfalls  hernach  immer 
mehr  abnimint,  indem  die  Kugel  durch  den  Lauf  fort  getrieben  wird,  und  daB 
folglich  dieser  von  der  Hitze  verursachte  Zuwachs  der  Elasticitat  um  so 
vielmehr  abnehme,  je  langer  die  Wurckung  des  Pulvers  auf  die  Kugel  dauret; 
welch er  Umstand  nicht  Platz  findet,  wenn  die  Quantitat  Pulver  nach  dem 
Lauf,  durch  welchen  dasselbe  seine  Gewalt  austlbet,  wohl  proportionirt  wird. 

ZUSATZ 

Solcher  Gestalt  haben  wir  also  unsere  Theorie  durch  die  deutlichsten 
Proben  bestatiget,  welche  in  der  Uebereinstimmung  mit  einer  zahlreichen 
Menge  von  Experimenten,  so  unter  alien  verschiedenen  Umstanden,  welche 
die  Natur  der  Sache  darreicht,  angestellt  worden,  bestehen.  Hierbey  ist  nun 
noch  nothig  zu  erinnern,  daB  diese  Experimente  meistentheils  gemacht  und 
aufgezeichnet  worden  sind?  ehe  wir  einige  von  den  Eechnungen,  wodurch  die- 
selben  mit  der  Theorie  verglichen  worden,  angestellt  haben:  ob  ich  gleich 
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schon  vorher  von  der  Wahrheit   dieser  Theorie,   so   wie  dieselbe  hier  vorge- 
tragen,  uberzeuget  gewesen,  ehe  ich  cliese  Versuche  unternommen. 

Die  Verschiedenheit  dieser  Experimente,  und  die  so  genaue  TJeberein- 
stimmung  derselben  rait  der  Theorie,  lassen  mis  also  an  der  GewiBheit  der- 
selben  im  geringsten  nicht  mehr  zweifeln.  Denn  wir  haben  die  Wtirckung 
cles  entzftndefcen  Pulvers  so  wohl  auf  Kugeln  von  verschiedenem  Gewieht,  als 
in  Laufen  von  verschiedener  Lange,  nehmlich  von  7  Zoll  bifi  45  Zoll  unter- 
suchet.  Wir  haben  auch  die  Ladung  des  Pulvers  am  G-ewicht  von  6  Drachm. 
biB  auf  36  Drachm,  verftndert,  und  haben  auch  dieselben  auf  verschiedene  Art 
angebracht,  dergestalt,  claB  dieselbe  biBweilen  den  gantzen  Kaum  hinter  der 
Kugel  angeMlet,  biBweilen  aber  nur  einen  Theil  dieses  Raums  eingenommen. 
Und  wir  haben  bey  alien  diesen  verschieclenen  Umstanden  befunden,  dafi  un- 
sere  Theorie  immer  die  wahre  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Kugel  her- 
aus  getrieben  worden,  angezeiget  hat.  Wenn  auch,  wie  bey  sehr  kleinen 
Ladungen  geschieht,  einige  Ausnahme  von  der  allgemeinen  Eegel,  welche  wir 
fest  gesetzet,  gemacht  werden  mu6?  so  war  dieselbe  iirnner  so  beschaffen,  wie 
solches  die  Theorie  erforderte.  Diese  Theorie,  welche  so  genau  mit  der  Er- 
fahrung  in  so  verschiedenen  Versuchen  iibereinstimmt,  inufi  also  nothwendig 
auf  die  wahre  und  eigentliche  Bestimmung  der  Gewalt  und  Wflrkung  des 
Pulvers  gegrttndet  seyn,  weil  sonsten  keine  solche  genaue  Uebereinstimmung 
Platz  haben  konnte. 

In  dieser  Theorie,  wie  dieselbe  hier  lest  gesetzet  worden,  wircl  nun  be- 

r\ 

hauptet,  dafi  ungefehr  ^  von  der  Materie  cles  Pulvers  durch  die  plotzliche 
Entztindung  in  eine  fortdaurende  subtile  und  fltifiige  Materie  verwandelt  werde, 
deren  Elasticitat  in  Ansehung  ihrer  Hitze  und  Dichte  mit  der  Elasticitat  der 
Luft  unter  gleichen  TJmstiinden  einerley  sey.  Es  wird  ferner  angenommen, 
da6  die  ganze  Gewalt,  welche  das  Pulver  in  seinen  heftigsten  Wftrkungen 
austibet,  in  nichts  anders,  als  in  der  Ausdehnungs-Kraft  dieser  subtilon  er- 
zeugten  Materie  bestehe:  und  diese  Grundsatze  setzen  un*?  wie  wir  gesehen 
haben,  in  Stand,  die  Geschwindigkeit  der  Kugeln,  welche  aus  aller  Gattung 
Feuer-Kohren  geschossen  werden,  zu  bestirnmen,  und  sind  in  alien  Bogoben- 
heiten,  wo  es  auf  die  Bestimmung  der  Gewalt  des  Pulvers  ankommt,  vollig 
hinreichend.  Ob  aber  diese  subtile  flttfiige  Materie,  welche  aus  der  Entzfln- 
dung  des  Pulvers  entsteht,  eine  wahre  und  wtirkliche  Luft,  oder  ein  sonder- 
bares  Wesen  sey,  wollen  wir  hier  nicht  ausmachen,*weil  diese  Frage  mit  un- 
serem  gegenwartigen  Vorhaben  auf  keinerley  Art  in  einiger  Verknflpfung  steht. 
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Aus  dieser  Theorie  konnen  nun  viel  Schlusse  von  der  grosten  Wichtig- 
keit  in  dem  Practischen  Theil  der  Artillerie  hergeleitet  werden.  Hieraus  lafit 
sich  nehmlich  die  Dicke  eines  Sttickes,  damit  dasselbe  urn  die  Gewalt  des 
Pulvers  auszuhalten  die  gehorige  Starcke  besitze,  leicht  bestimmen,  indem  die 
Kraft  des  Pulvers  leicht  bekannt  1st.  Ferner  erhellet  hieraus  auch,  wie  wenig 
die  Vorschlage  einiger  neuern  Scribenten  gegrundet  seyn?  welche  vermeynet 
durch  besondere  Formen  der  Pulver-Kammer  in  Stticken  und  Morsern  einen 
grosseren  Vortheil  zu  ziehen;  denn  alle  ihre  Anschlage  beruhen  in  diesem 
Stiick  auf  gantz  unrichtigen  Begriffen,  welche  sie  von  der  Wurckung  des  ent- 
zundeten  Pulvers  hegeten.  Wir  lernen  auch  aus  dieser  Theorie,  daB  es  nothig 
sey,  hinter  der  Kugel  einen  gleich  grossen  Eaum  in  der  Canone  zu  lassen, 
wenn  durch  einerley  Ladung  die  Kugel  init  einerley  Geschwindigkeit  heraus 
getrieben  werclen  solle;  indem  aus  unseren  Grander)  erhellet,  daB  eben  die- 
selbe  Quantitat  Pulver  einen  grossern  oder  kleinern  Grad  der  Krafft  be- 
komme,  nachdem  der  Eaum,  worein  dasselbe  eingeschlossen  wird,  kleiner  oder 
grosser  ist.  Der  Hand-Griff,  dessen  ich  niich,  um  hierinne  zu  einer  GewiB- 
heit  zu  gelangen,  bedienet,  war,  daB  ich  an  den  Setzkolben  einige  Zeichen 
gemacht;  und  dieses  ist  ein  Vortheil,  welcher  nicht  aus  der  Acht  zu  lassen, 
wenn  die  Canone  unter  einer  Elevation  abgefeuert  wird,  welches  insonderheit 
bei  denjenigen  Schtissen  zu  mercken  ist,  welche  von  den  Franzosen  Batteries 
k  Eicochet  genennt  werden. 

Aus  der  fortdaurenden  Wtlrkung  des  Pulvers,  und  der  Art  der  Aus- 
dehnung,  wie  dieselbe  in  der  Theorie  beschrieben  ist,  nebst  der  Lange  des 
Stxlckes,  kann  einer  von  den  furnehmsten  Umstanden,  welche  zu  einer  guten 
Anlage  der  Artillerie  erfordert  werden,  in  sein.  volliges  Licht  gesetzet  werden. 
Alle  Practici  kommen  darinn  Hberein,  daB  man  keinen  gewissen  SchuB  thun 
konne,  wann  das  Stack  nicht  auf  einem  festen  Grund  und  Boden  steht.  Denn 
wenn  sich  der  Boden  durch  die  erste  Gewalt  des  Pulvers  erschftttern  lafit,  so 
muB  das  Stuck  nothwendig  in  seiner  Eichtung  verritcket,  und  folglich  der 
SchuB  ungewiB  werden.  Diesem  Uebel  vorzubeugen,  so  pflegt  man  gemeinig- 
lich  den  Grund,  worauf  die  Canone  ruhet,  ruckw^rts  auf  eine  ziemliche  Tiefe 
sehr  fest  zu  machen,  so,  daB  das  Stack  nicht  nur  im  ersten  Anfang  der  Be- 
wegung,  sondern  auch  in  wahrendem  Zurtickstossen,  meistentheils  immer  un- 
verriickt  bleibe.  Es  ist  aber  genugsam  klar,  daB  wenn  die  Kugel  einmal  aus 
dem  Stacke  heraus  gefahren,  ihre  Bewegung  nicht  weiter  durch  die  Erschtltte- 
rung  desselben  oder  des  Grundes  verrtlcket  werden  konne.  Durch  eine  leichte 
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Rechnung  aber  findet  man,  dafi  die  Kugel  aus  einein  Stiick,  welches  10  Schuh 
lang,  und  iiiit  einer  Ladung  von  16  &  Pulver  eine  24  Pfundige  Kugel  schiesset, 
vollig  heraus  getrieben  wird,  ehe  das  Stuck  urn  einen  halben  Zoll  zuruck  tritt. 
Dahero,  wenn  der  Grand  nur  bey  dem  Anfang  des  Zuriickstossens  des  Sttickes 
eine  genugsame  Festigkeit  hat,  so  ist  es  gleich  viel,  ob  der  iibrige  Theil  des 
Grunds  die  gehorige  Festigkeit  habe  oder  nicht:  indem  die  Erschiitterung,  so 
dasselbige,  nackdem  es  durch  den  ersten  -2-  Zoll  zuruck  gegangen,  bekommen 
mochte,  keinen  weitern  EinfluB  auf  die  Bewegung  der  Kugel  haben  kann. 
Hieraus  wird  man  also  leicht  eine  weit  bequemere  und  vortheilhaftere  Art, 
den  Grnnd  der  Batterien  zu  befestigen,  ausfflndig  machen?  und  alle  tiber- 
iMBige  Arbeit  vermeiden  konnen. 

Ans  dieser  Theorie  erhellet  auch,  wie  groblich  diejenigen  Autores  ge- 
fehlet  haben,  welche  die  Gewalt  des  Pulvers,  oder  doch  zum  wenigsten  einen 
merklichen  Theil  derselben,  bloB  allein  der  Wiirkung  der  Luft,  welche  theils 
in  den  Pulver-Kornern,  teils  in  den  Zwischen-Raumchen  befindlich  ist,  haben 
zuschreiben  wollen.  Dieselben  verniejrnten,  ob  sie  sich  gleich  ziemlich  un- 
deutlich  hieriiber  erkliiret  hatten,  daB  sich  diese  Luft  in  ihrexn  naturlichen 
Zustande  der  Elasticitat  befiinde,  nnd  den  Zuwachs  der  Kraft  blofi  allein  von 
der  Hitze  bey  der  Entzfinclung  erhalte.  Allein,  aus  demjenigen,  was  wir 
oben  in  dem  filnften  Satz  tlber  die  Vei^mehi'ung  der  Elasticitat  der  Luft, 
welche  durch  die  Hitze  verursachet  wird,  durch  die  Erfahrung  dargethan 
haben,  k6naen  wir  sicher  schliessen,  daB  die  Hitze  der  Entzttndung  die  Ela- 
sticitat der  Luft  nicht  tlber  ftlnfmal  vermehren  konne:  folglich  kann  die  aiiB 
diesem  Gruncl  entstehende  Kraft  nicht  mehr,  als  den  200  sten  Theil  der  wtirk- 
lichen  Kraft,  so  das  Pulver  ausitbet,  betragen- 

Nachdem  wir  also  den  Beweis  unserer  Theorie  tlberhaupt  zu  Ende  ge- 
bracht  haben,  so  wollen  wir  zur  Untersuchung  einiger  anderen,  besonderen 
Umsfeinde  hic^rilber  fortschreiten,  welche,  ob  sie  gleich  aus  den  hier  ausge- 
ftlhrten  Grund-Satzen  gantz  iiattlrlich  fo]gen,  und  leicht  erklftret  werden  kOnnen, 
dennoch  wegen  ihrer  Neuigkeit,  und  sonderbaren  Beschaifenheit  eine  um- 
standlichere  Erlauterung  verdienen. 
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EESTB  ANMBEKUNG 

In  diesem  Satz  halt  der  Autor  die  nach  seiner  Theorie  berechnete  Ge- 
schwindigkeit der  Kugel,  und  diejenige,  welche  die  im  vorigen  Satz  beschrie- 
bene  Maschine  zu  erkennen  giebt,  gegen  einander,  und  findet  durchgehends 
eine  so  genaue  Uebereinstimmung,  dergleichen  man  von  einer  falschen  Theorie 
kaum  erwarten  konnte.  Um  nun  hieruber  eine  fleifiigere  Untersuchung  anzustel- 
len,  so  wollen  wir  erstlich  die  zu  diesem  Ende  gemachten  Versuche,  und  die 
daraus  hergeleiteten  Schliisse  nach  demjenigen,  was  wir  bey  dem  vorigen  Satz 
attgernerket  haben,  in  Erwegung  ziehen.  Wir  haben  aber  daselbst  gewiesen, 
daB  die  von  dem  Autore  gebrauchte  Eegel,  um  aus  der  vermittelst  des  Bandes 
geniessenen  Lange  der  Sehne  LI  (Fig.  5)  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  zu 
bestimmen,  unrichtig,  und  nur  in  diesem  Fall  der  Wahrheit  gemaB  sey,  wenn 
die  Kugel  gegen  das  Centrum  oscillationis  des  Penduli  selbst  geschossen  wird. 
Denn  wenn  man  das  Gewicht  des  Penduli  durch  P,  das  Gewicht  der  Kugel 
durch  p,  ausdruckt,  und  setzet  die  Lange  des  gantzen  Penduli  von  der  Axe 
bifi  zum  Band,  DL  =  a,  die  Entfernung  des  Centri  gravitatis  von  der  Axe 
j)Q  =  g^  die  Entfernung  des  Centri  oscillationis  von  der  Axe  DS=f,  die 
Entfernung  des  Puncts  V,  wo  die  Kugel  anstoBt,  von  der  Axe  DF=&,  und 
endlich  die  Lange  der  Sehne,  welche  nach  dem  Stofi  das  Band  anzeiget, 
LI  =  &?  so  wird  nach  des  Autoris  Eegel  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  durch 
diese  Formul 


ausgedruckt;  in  der  That  aber  sollte  an  statt  derselben  diese  gesetzt  werden 

Jc  (Pg      f+h\i/f 
a\ph^    2f  J  r    2  ? 

als  welche  wir  oben  fur  den  Fall,  da  p  gegen  P  sehr  klein  1st,  heraus  ge- 
bracht  haben.  In  beyden  ist  zwar  nicht  auf  den  Widerstand  der  Luft  ge- 
sehen  worden;  wir  k5nnen  aber  denselben,  indem  er  nur  etliche  wenige  Schuh 
austragt,  sicher  aus  den  Augen  setzen.  Allein,  die  Unrichtigkeit  der  vom 
Autore  gebrauchten  Eegel  kann  offters  einen  merklichen  Unterscheid  in  der 
Grosse  der  Geschwindigkeit  der  Kugel  verursachen;  wie  bey  dem  vorher  be- 
rechneten  Exempel  geschehen,  da  die  vom  Autore  gefundene  Geschwindigkeit 

17* 
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ans  dies  em  Grunde  urn  43  Schuh  zu  klein  heraus  gekomrnen,  welches  ungefehr 
den  40sten  Theil  der  ganzen  Geschwindigkeit  austragt.  Dieser  Unterscheicl 
kommt  daher,  daB  in  diesem  Versuche  die  Kugel  unter  dem  Centro  oscilla- 
tionis  S  gegen  das  Pendulum  geschossen  worden,  und  je  grosser  die  Distanz 
zwischen  clem  Centro  oscillationis  und  dem  Punct  V,  wo  die  Kugel  anstoBt, 
1st,  um  so  viel  mehr  wird  auch  die  nach  des  Autoris  Regel  angestellte  Rech- 
nung  von  der  Wahrheit  abweichen.  Weilen  in  beyden  Formuln  die  Quanti- 
taten  -~  und  '^j-  in  Ansehung  der  erstern  Quantitat  —|  sehr  klein  sind,  so 
wird  sich  fast  immer  die  nach  des  Autoris  Regel  gefundene  Geschwindigkeit 
zu  der  wahren  verhalten,  wie  Yf  zu  Yh.  Je  mehr  also  Ji  von  f  unterschieden 
1st,  je  grosser  wird  auch  cler  Fehler  seyn.  Da  nun  der  Autor,  wie  aus  sei- 
nen  Kxperimenten  erhellet,  ziemlich  viel  Kugeln  gegen  ein  Bret  geschossen, 
und  doch  nimmer  zwey  an  einerley  Stelle  haben  anstossen  konnen,  so  ist 
Mar,  daB  der  Unterscheid  zwischen  f  und  li  bald  grosser  bald  kleiner  gewesen. 

In  dem  gegen  w&rtigen  Fall  war  /'—  62  y  Zoll?  und  die  gantze  Lange  des 
Penduli  71  -~  Zoll.  Wenn  also  bey  einem  Experiment,  wie  leicht  zu  vermuthen, 
die  Distanz  f)V  =  h  gewesen  ware  69  Zoll,  so  wflrde  sich  die  vom  Autore 
gefundene  Geschwindigkeit  zur  wahren  verhalten  haben.  wie  ]/62y  zu  ]/69, 
das  ist  bey  nahe  20  zu  21,  und  wflrde  also  der  Fehler  den  zwanzigsten  Theil 
austragen,  um  welchen  die  gefundene  Geschwindigkeit  zu  klein  seyn  wtlrde. 
Wenn  das  Centrum  gravitatis  ungefehr  mitten  ins  Brett  gefallen  ware,  da 
dasselbe  von  der  Axe  52  Zoll  weit  entfernet  gewesen,  so  ware  zu  vermuthen, 
daB  auch  bifiweilen  Kugeln  gegen  dasselbe  und  auch  noch  hoher,  als  etwa 
nur  45  Zoll  weit  von  der  Axe  geschossen  worden.  In  diesen  Fallen  wflrde 
die  vom  Autore  gefundene  Geschwindigkeit  cler  Kugel  zu  groB  seyn,  und 
wenn  die  Distanz  D  V  nur  =  45  Zoll  ware,  so  mflBte  sich  die  gerechnete  Ge- 
schwindigkeit zur  wahren  verhalten,  wie  Y$%j  zu  1/45,  das  ist,  wie  13  zu  11. 
Dahero  wflrde  dieselbe  mehr  als  um  den  sechsten  Theil  zu  grofi  seyn.  Weil 
nun  in  alien  diesen  Experimented  der  Autor  nicht  bemorket,  wie  weit  das 
Punctnm  F,  wo  die  Kugel  aufgestossen,  von  der  Axe  des  Penduli  entfernet 
gewesen,  so  ist  auch  nicht  moglich  zu  sagen,  wie  groB  bey  einem  jeden  cler 
Fehler  sey.  Wenn  die  gefundene  Geschwindigkeit  ungefehr  1700  Schuh  in 
einer  Secunde  austragt,  so  konnte  es  seyn,  daB  diese  Zahl  in  einigen  Fallen 
um.  85  Schuh  zu  klein,  in  andern  aber  um  262 !)  Schuh  r/u  groS  ware.  Oder 

1)  1m  Original  283.  Berichtigt  von  F.  B.  S. 


222-224]  NEUNTEE  SATZ     ERSTE  AUMEEKUNG  133 

da  der  Autor  nicht  die  wurckliche  Geschwindigkeit  selbst,  sondern  nur  die 
Lange  der  Sehne  Ll  =  k,  als  welcher  die  Geschwindigkeit  proportional  1st, 
aufgezeiehnet:  wenn  dieselbe  16  Zoll  groB  ist,  so  konnte  der  Fehler  in  die- 
sem  MaaB  0,8  Zoll,  wenn  die  Kugel  zu  unterst  an  das  Bret  geschossen  wird, 
und  gar  2,5 x)  Zoll,  wenn  dieselbe  zuoberst  geschossen  worden,  austragen.  In 
dieser  UngewiBheit  ware  also  aus  der  Uebereinstimmung  der  Experimenten 
mit  der  Theorie  nicht  viel  zum  Vortheil  dieser  letztern  zu  schliessen. 

Es  erhellet  auch  nicht  aus  der  Beschreibung  dieser  Experimente,  daB  der 
Autor  sehr  sorgfaltig  in  Ausmessung  der  Distanz  DV=Ji  gewesen;  denn  er 
bringt  fur  gleiche  Falle,  da  mit  gleicher  Ladung  aus  eben  demselben  Lauf 
mehrmalen  geschossen  worden,  iminer  einerley  Lange  fur  die  Sehne  Ll  =  k 
heraus;  da  doch  kaum  zu  glauben  ist,  daB  die  Kugel  bey  alien  diesen  ver- 
schiedenen  Schtlssen  in  einerley  Hohe  auf  das  Bret  angestossen.  Denn  wenn 
er  auch  ja  bestandig  auf  eben  denselben  Punct  hatte  schiessen  konnen,  so 
hatte  er  doch  solches  nicht  thun  d6rfen,  damit  nicht  eine  Kugel  auf  die  an- 
dere  stiesse:  folglich  mufite  er  mit  FleiB  immer  auf  verschiedene  Punkte  des 

Q 

Brets  schiessen,  und  da  die  Kugel  —  Zoll  im  Diameter  hatte,  so  rnuBte  immer 
eine  von  der  andern  zum  wenigsten  1  Zoll  entfernet  seyn.  Er  sagt  auch 
nicht,  und  es  ist  auch  nicht  zu  vermuthen,  daB  alle  Kugeln  in  eine  Horizon- 
tal-Linie  des  Brets  gegangen,  und  also  alle  von  der  Axe  gleich  weit  ent- 
fernet gewesen;  wenn  aber  eine  nur  um  einen  Zoll  hoher  oder  niedriger  das 
Bret  getroffen,  so  muBte  die  Sehne  LI  schon  um  0,1  Zoll  grosser  oder  kleiner 
angesetzt  werden,  wenn  nehmlich  die  Lange  der  gantzen  Sehne  uber  10  Zoll 
ist;  ein  Unterscheid  von  zwey  Zollen  wurde  in  der  Sehne  0,2  Zoll,  von  3 
Zollen  0,3  Zoll  und  so  fort  austragen.  Dieser  Fehler  wtirde  nun  von  der  Un- 
richtigkeit  der  Eegel  des  Autoris  entspringen,  in  so  fern  dieselbe  von  der 
Wahrheit  abweicht.  Wenn  aber  auch  gleich  dieselbe  richtig  ware,  so  muBte 
man  doch  in  Ausmessung  der  Distanz  DF  =  &  um  so  viel  mehr  FleiB  an- 
wenden.  Denn  da  nach  dem  Autore  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  bey  nahe 

ist  wie ——,  das  ist  unter  einerley  Umstanden,  wie  —V,    so   sieht  man 

a    piiy^ii  J  nyh 

wohl,  daB  ein  geringer  Unterscheid  in  dieser  Distanz  h  nicht  aus  der  Acht 
gelassen  werden  konne,  LaBt  uns  setzen,  daB  wenn  h  =  66.  Zoll  gewesen,  die 
Sehne  Jc  =  16  Zoll  betragen;  so  folgt,  daB  wenn  unter  eben  diesen  Umstanden 
die  Distanz  A  nur  um  1  Zoll  grosser  oder  kleiner  ware,  die  Sehne  Jc  schon 

1)  Im  Original  2,6.  Berichtigt  von  P.  E.  S. 
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urn  -i-  Zoll  grosser  oder  kleiner  wiirde.  Da  wir  nan  clergleichen  merkliclien 
Unterscheid  in  der  berechneten  Lange  der  Sehne  fur  gleich  stark e  ScMsse  nicht 
antreffen,  so  miissen  entweder  dieselben  alle  auf  eine  Horizontal- Lime  am  Bret 
gegangen  seyn,,  oder  der  Autor  hat  auf  die  verschiedenen  Entfernungen  cles 
Puncts  F  von  der  Axe  in  seiner  Reclmung  nicht  gesehen;  weil  nun  das  erstere 
nicht  wahrscheinlich  ist,  so  mflfite  man  das  letztere  zugeben.  Wir  wollen  aber 
uni  die  Ehre  dieser  Experimenten  zu  ratten,  lieber  glauben,  dafi  wenn  auch  nicht 
alle  Schusse  auf  eine  Horizontal-Linie  am  Bret  gegangen,  der  Unterscheid  in  der 
Hohe  doch  nimmer  uber  einen  Zoll  ausgetragen;  in  welch  em  Fall  gleiehwohl  die- 
ser Fehler  von  -~  Zoll  von  dem  Autore  nach  seiner  grossen  Accuratcsse  nicht 
hatte  iibergangen  warden  sollen;  als  welcher  Umstand  viel  mehr  austragt,  als  die 
Vermehrung  des  Gewichts  des  Penduli  durch  die  schon  darein  geschossenen 
Kugeln,  worauf  doch  der  Autor  so  sorgfaltig  Acht  giebt,  und  nach  denselben  die 
berechnete  Lange  der  Sehne  vermindert. 

Es  findet  sich  aber  in  der  Boschreibung  der  Maschine  ein  Umstand,  welcher 
uns  hieruber  eine  hinlangliche  tCrlauterung  geben  kann.  Denn,  wo  der  Autor 
seine  llegel  vortragfc,  nach  welcher  er  die  Greschwindigkeit  der  Kugel  bestimmt, 
da  nennet  er  das  Punct,  gegen  welches  die  Kugel  geschossen  wird,  das  Mittel- 
Punct  des  Brets?  und  richtet  auf  dasselbe  seine  Kechnung  dergestalt,  da8  er  nach- 
gehends  aus  demselben  alle  Falle  durch  die  Eegel  Detri  berechnet.  Weil  er  nehin- 
lich  befundon,  dafi?  wenn  die  Lange  der  Sehne  nach  dem  Band  geniessen 
17  Zoll  ist,  die  Gfeschwindigkeit  der  Kugel  1641  Schuh  in  einer  Secunde  l)etrage, 
so  giebt  er  far  einen  jeglichen  andern  Fall,'  da  eine  gleich  schwehre  Kugel  in 
eben  dieses  Brett  geschossen  wird,  diese  Regel:  Wie  sich  verhalten  17^  Zoli  zu 
cler  im  vorgelegten  Fall  gefundenen  Lange  der  Sehne,  also  verhalten  sich  1G41 
Schuh  zu  dem  Wege,  welchen  die  Kugel  in  einer  Secunde  durch  zu  lauifen  ver- 
mogend  ist.  Dieser  Eegel  scheinet  sich  nun  der  Autor  bestandig  beclienet  zu 
haben,  nachdem  er  einmal  fflr  einen  Fall  die  Geschwindigkeit  nach  seinen  Gruncl- 
satzen  ausgerechnet  hatte.  Wenn  sich  die  Sache  so  verhalt,  so  mufi  in  den 
meisten  Eechnungen  ein  doppelter  Fehler  stecken.  Denn  erstlich  ist  die  ange- 
nommene  Zahl  1641,  wie  wir  gewiesen  haben,  zu  klein,  uncl  solte  far  dicsclbc 
1675  gesetzt  werden.  Hernach  aber  kann  die  Bedingung,  da8  alle  Schftsse  auf 
das  Mittel-Punct  des  Bretts,  oder  66  Zoll  weit  von  der  Axe  geschehen,  unmOglich 
statt  finden.  Denn  in  der  letzten  angefahrten  Liste  von  Experimenten  finden  sich 
27  Schftsse,  so  in  ein  Brett  gegangen.  Weil  nun  von  denselben  je  zween  Schiisse 
zum  wenigsten  um  einen  Zoll  von  einander  entfernet  seyn  mtlssen,  die  Breite 
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aber  des  Bretts  nicht  viel  liber  einen  Schuh  betragen,  so  konnen  nicht  alle  auf 
erne  Horizontal-Linie  in  das  Brett  gegangen  seyn;  folglich  mflssen  einige  davon 
das  Brett  zum  wenigsten  urn  einen  Zoll  hoher  oder  tiefer  getroffen  haben,  und 
nach  alien  Umstanden  ist  zu  vermuthen,  dafi  dieser  Unterscheid  ofters  2,  3  nnd 
mehr  Zoll  ausgetragen,  welcher  also  in  der  berechneten  Lange  der  Sehne  zu- 
weilen  einen  Unterscheid  von  einem  gantzen  Zoll  hatte  verursachen  mtissen. 
Dieser  Umstand  von  dem  Mittel-Punct  des  Bretts,  welches  von  der  Axe 
66  Zoll  entfernet  gewesen,  weiset  uns  auch  die  Grosse  des  Bretts,  welche 
von  dem  Autore  nicht  ausdrticklich  angezeiget  worden.  Dann  da  der  unterste 
Eand  des  Penduli  7l4-  Zoll  von  der  Axe  entfernt  gewesen,  so  war  die  Distantz 

o 

von  der  Mitte  des  Bretts  biB"  zum  nntersten  Ende  ungefehr  5  Zoll,  und  folg- 
lich die  ganze  Lange  desselben  10  Zoll.  Wenn  nun  die  Breite,  wie  es  scheinet, 
der  Lange  gleich  gewesen,  so  war  die  Oberflache  desselben  nur  1  Quadrat- 
Schuh,  und  nicht  4,  wie  wir  oben  bey  Ausrechnung  des  Wiederstands  der  Luft 
angenommen  haben.  Derowegen  ist  die  daselbst  berechnete  Eesistentz  vier- 
mahl  zu  grofi,  und  da  diesetbe  in  der  G-eschwindigkeit  der  Kugel  4  Schuh 
ausgetragen,  so  wurde  die  wahre  Eesistentz  mehr  nicht  als  1  Schuh  gegeben 
haben:  dahero  man  uin  so  vielmehr  bey  diesen  Experimenten  den  Wiederstand 
der  Luft  weglassen  kann.  Da  auch  um  dieser  Ursache  willen  kein  Schufi 
mehr  als  um  5  Zoll  hoher  oder  tiefer,  als  das  Mittel-Punct  in  das  Brett  gehen 
kann,  so  kann  auch  der  Fehler,  so  sich  in  des  Autoris  Eegel  befindet,  sich 
nicht  liber  den  zwanzigsten  Theil  der  ganzen  Geschwindigkeit  belauffen. 

Der  Autor  hat  auch  in  dem  Yerfolg  seiner  Experimenten  auf  die  Kugeln, 
welche  schon  allbereit  in  dem  Brett  stecken,  gesehen,  welcher  Umstand,  ob 
er  gleich  nicht  aus  der  Acht  zu  lassen,  dennoch  so  viel  nicht  austragt,  als 
der  vorgemeldete.  Dadurch  wird  erstlich  das  Gewicht  des  Penduli  P  grosser, 
hernach,  da  die  Kugeln  ziemlich  weit  unter  dem  Centre  gravitatis  in  das  Brett 
gedrungen,  so  wird  auch  dadurch  das  Centrum  gravitatis  selbst;  oder  die  Lange 
g  verrucket,  und  endlich  leidet  dadurch  auch  das  Centrum  oscillationis  eine 
geringe  Veranderung.  Wenn  wir  setzen,  dafi  die  Geschwindigkeit  der  Kugel 
durch  den  Fall  aus  einer  Hohe  b  erhalten  werde,  so  haben  wir?  wenn  noch 
keine  Kugel  im  Brett  stecket,  diese  Aequation 


Lasst  uns  nun  setzen,  daB  das  Gewicht  der  Kugeln,  welche  schon  allbereit  in 
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der  Distantz  h  von  cler  Axe  in  das  Brett  geschossen  worden,  sey  =  #,  so  muB 
an  statt  Pg,  wodurch  das  Momentum  der  Schwehre  angedeutet  wird,  ge- 
schrieben  warden  Pg  +  qh,  und  an  statt  Pfg,  wodurch  das  Momentum  der 
Materie  ausgedriickt  wird,  muB  geschrieben  werden  Pfg  +  qhh:  folglich  wird 
in  diesem  Fall 

,  _ 

*~ 


Unter  gleichen  Umstanclen  verhalt  sich  also  jene  Sehne  xu  dieser  wie 


xu  1,  das  ist  beynahe  wie  1  +-~—  z^  1,  wann  nur  P  in  Ansehung  des  q 
noch  sehr  grofi  ist.  Wenn  nun  in  clem  schon  oben  berechneten  Fall  genotnmen 
wird  P==  56  tt^  f=>  62y,  g  =  52  und  7^  =  66?  und  wir  setzen,  daB  das  Gewicht 
der  Kugeln,  welche  schon  im  Brett  sind,  ein  Pfund  ausmache,  so  wird  q  =  1  ; 
und  dahero  wird  sich  die  Sehne,  wenn  das  Brett  noch  neu  aufgeschraubt  ist, 
verhalten  zu  cler  Sehne,  welche  unter  gleichen  Umstanden,  nachdem  schon 
1  tt  Kugeln  im  Brett  stecken,  entsteht,  wie  1  +  ^  zu  1,  das  ist,  die  Sehne 
muB  wegen  der  schon  im  Brett  steckenden  Kugeln  urn  ihren  44sten  Theil 
vermindert  werden,  welche  Verringerung  auch  der  Autor  wohl  in  Acht  ge- 
nommen. 


ZWBYTE  ANMBEKUNG 

Auf  die  in  der  vorigen  Anmerkung  beschriebene  Art  muB  also  die  Lftnge 
der  Sehne  Ll  =  k  ausgerechnet  werden,  wenn  die  G-eschwindigkeit  der  Kugel, 
welche  gegto  das  Brett  geschossen  wird;  schon  als  bekannt  angenommen  werden 
kann.  Denn,  wenn  b  die  Hohe  ist,  aus  welcher  ein  fallender  Korpor  mifc  der 
Kugel  einerley  Geschwindigkeit  erhslt,  so  wird,  wie  wir  oben  gefunden, 


L.  Ori^d  --     .          Berichtigt 
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welche  L&nge,  wie  wir  schon  bemercket,  Qffcers  ziemlich  von  derjenigen, 
welclie  der  Autor  nach  seiner  Art  gefunden,  unterschieden  seyn  kann.  Der 
Autor  bestimmet  aber  ferner  die  Geschwindigkeit  der  Kugel,  oder  die  Hohe  I, 
nach  der  von  ihm  anfttnglich  gegebenen  Methode  aus  der  Quantitat  der  La- 
dung,  der  Lange  des  Laufs,  und  dem  Eaum  hinter  der  Kugel,  woriiber  schon 
vorher  verschiedene  Anmerkungen  gemacht  worden.  Lasst  uns  nun,  um  die 
Buchstaben  nicht  unter  einander  zu  verwirren,  die  Lange  des  Laufs,  woraus 
die  Kugel  geschossen  wird,  setzen  =  a,  die  Lange  des  Eaums  hinter  der  Kugel 
=  /3,  die  Lange  der  Hohlung  so  mit  Pulver  angefullt  worden  =  y,  den  Dia- 
meter der  Kugel  =  c,  und  die  Zahl  n  soil  anzeigen,  wie  vielmahl  die  Materie, 
woraus  die  Kugel  besteht,  schwehrer  ist,  als  das  Wasser;  so  findet  man  hier- 
aus  die  Hohe  &,  aus  welch  er  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  durch  den  Fall 
erlangt  wird?  also  in  Eheinlandischen  Schuhen  ausgedrtickt 

,       110524,087,  a     *) 

0  ==   --  I  -—r-  .       / 

nc  ft 

wo  man  fur  l-j  den  gewohnlichen  Logarithmum  des  Bruchs  y  zu  nehmen 
hat.  Will  man  aber  diese  Lange  &  in  Englischen  Zollen  mit  dem  Autore 
ausdrdcken,  weil  0,97  Eheinl.  Schuh  12  Englische  Zoll  geben,  so  hat  man 

,        1367308^  7  cc 

v  =  ---  I  —~ 
nc  /3 

Engl.  ZoUe,  folgiich 


nc 
und  also 


nc    ft 
dahero  bekSmmt  man  die  Lange  der  Sehne  k  also: 


wenn  man  nehmlich  weder  den  Gegendmck,  noch  die  Eesistentz  der  Luft,  so 
lange  sich  die  Kugel  im  Lauf  befindet,  in  Betrachtung  ziehet.  Wir  haben 
aber  in  dieser  Eechnungs-Formul  mit  dem  Autore  angenommen,  daB  sich 
alles  Pulver  plotzlich  entzunde,  und  dadurch  eine  solche  subtile  Materie  er- 


1)  Diese  Gleichung  folgt  aus  der  zweiten  Gleichung  p.  79  fiir  w=1000.         F.  E.  S. 
LEONHARDI  EULERI  Opera  omnia  II  u  Ballistik  18 
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zeuget  wercle,  deren  Elasticifcit,  so  lange  clieselbe  noch  in  eben  demselben 
Raum,  den  das  Pulver  eingenommen  hatte,  eingeschranckt  1st,  lOOOmahl 
grosser  sey,  als  die  Elasticitat  der  ordentlichen  Luffc,  oder,  welches  gleich  viel, 
als  der  Druck  der  Atmosphara  Es  1st  aber  schon  oben  sehr  doutlich  clar- 
gethan  worden,  daB  sich  das  Pulver  unmoglich  so  plotzlich  entzflnden  konne, 
und  dafi  folglich  die  Elasticitat  der  obgemeldeten  subtilen  Materie  weit  mehr, 
als  1000  tuahl  grosser  seyn  miisse,  als  cler  Druck  der  Luft,  wenn  dicselbe  eben 
die  Wurkung  horvor  bringen  soil.  Was  demnach  die  so  genane  Ueberein- 
stimmung der  Versuche  mit  des  Atitoris  Theorie  betrift,  ungeachtet  an  der 
Berechnung  cler  Lange  der  Sehne  LI,  welclie  der  Verlasser  mit  den  observirten 
vergleichet,  ziemlich  viel  auszusetzen  ist,  so  erhellet  doch  daraus  so  viel,  daB 
die  aus  der  Theorie  gefundenen  Geschwindigkeiten  von  der  Wahrheit  nicht 
allzusehr  abweichen,  obgleich  die  Uebereinstimmung  bey  weitem  nicht  so  grofi 
1st,  als  cler  Autor  glaubet,  weil  die  berechnete  Lange  der  Sehne  biBweilen 
atich  um  einen  gantzen  Zoll  unrichtig  seyn  kann.  Wenn  aber  auch  ja  die 
gerechnete  Geschwindigkeit  der  Kugel  der  Wahrheit  ganzlich  gem&B  wilre,  so 
vnirde  doch  dadurch  noch  nicht  die  Meynung  des  Verfassers  von  der  Gewalt 
des  Pulvers  befestiget;  indem  eben  clieselbe  Geschwindigkeit  der  Kugel  einge- 
drflckt  worden  konnte,  wann  die  Kraft  des  Pulvers  weit  grosser,  dabey  aber 
nicht  auf  einraahl  ihre  Wflrkung  auszutlben  gesetzt  wiirde.  D<T  Antor  fflhrct 
zwar  zu  Behauptang  seiner  Meynung  diejenigen  Experimente  an,  welche  mit 
nngleich  langen  IjJiufon  gemacht  worden,  and  dennoch  mit  cler  TluHme  gut 
dbereinsthnmen,  welches,  seiner  Meynung  nach,  nicht  gescliehen  konnte,  wenn 
sich  das  Pulver  nur  nach  and  nach  entzCtndete,  indem  sich  in  dem  Inlrzeren 
Lauf  ein  weit  geringerer  Theil  entzdnden  wiirde,  ehe  die  Kugol  heraiis  ge- 
trieben  wird,  als  in  dem  langern.  Wir  haben  aber  oben1)  schon  auf  diesen  Urn- 
stand  geantwortet,  urid  auch  andere  Erfahrungen,  aus  welchen  das  Gegentheil 
erhellet,  dagegen  angefiihrt.  Wir  wollen  also  alibi er  nur  so  viel  beyftlgen, 
daB  vielleicht  das  Pulver,  welches  der  Autor  gebrauchet,  so  gut  gewesen,  dtiB 
sich  der  meiste  Theil  davon  entzflndet  hat,  ehe  die  Kugel  aus  dem  kftrzesten 
Lauf  heraus  gefahren.  Es  kOnnen  auch  hernach  die  unrichtig  berechneten 
Sehnen  eine  so  genaue  Uebereinstimmung  mit  der  Experientz  anzeigen,  der- 
gleichen  nicht  erscheinen  dflrfte,  wenn  man  dieselben  nach  den  wahren  Begeln 
berechnen  wolte.  Endlich  kann  auch  das  Herausdringen  der  elastischen  Ma- 
terie durch  den  Spielraum  und  das  Zflndloch  wiederum  einiger  maassen  die 
Uebereinstimmung  mit  der  Experientz  herstellen,  wie  in  den  vorigen  Amner- 

l)  Siehe  die  Vierte  Anmerktuag  zum  Siebenten  Satz.  1\  E.  S. 
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kungen  mit  inehrerem  angezeiget  worden.  Ma,n  erkennet  aber  aus  dieser  Ueber- 
einstimmung  doch  so  viel,  daB  wenn  gleich  die  erste  Elastic!  tat  des  Pulvers 
weit  grosser  1st,  als  der  Autor  angenommen,  dennoch  dieselbe  in  den  meisten 
Fallen  keine  starkere  Wiirkung  hervorbringe,  als  der  Autor  nach  seiner  Eech- 
nung  befunden,  und  daB  folglich  die  allmahlige  Entztlndung  des  Pulvers,  und 
die  ubrigen  Hindernisse,  welche  oben  angeftlhret  worden,  die  Geschwindigkeit 
der  Kugel  bey  nahe  um  eben  so  viel  vermiudern,  als  dieselbe  durch  die  grossere 
G-ewalt  vermehret  werden  solte.  So  oft  sick  also  diese  Gleichheifc  einfindet, 
so  oft  kann  man  auch  die  von  dem  Autore  gegebene  Eegel,  um  aus  der  Ladung 
die  Geschwindigkeit  der  Kugel  zu  bestimmen,  sicher  gebrauchen.  Es  konnen 
aber  gleichwohl  solche  Umstande  vorkommen,  da  entweder  die  grossere  Gewalt 
des  Pulvers,  oder  die  obgemeldeten  Hindernisse  die  Oberhand  behalten,  in 
welclien  folglich  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  entweder  grosser  oder  kleiner 
seyn  wird,  als  die  von  dem  Autore  gegebene  Eegel  anzeigt.  Ein  solcher  Fall 
ereignet  sich,  wenn  die  Ladung  des  Pulvers  allzu  geringe  1st,  allwo,  wie  der 
Autor  sehr  wohl  bemerket,  die  Hitze  der  Entztindung,  und  folglich  die  Ela-  • 
sticitat  der  subtilen  Materie  nicht  so  groB  seyn  kann,  als  in  der  Eechnungs-Formul 
gesetzt  wird.  In  dieser  ist  der  Buchstabe  m  =  1000  genommen  worden,  wel- 
cher  Werth  sich  fur  die  grosseren  Ladungen  sehr  wohl  schickt;  bey  sehr  klei- 
nen  Ladungen  aber  muB  derselbe  kleiner  gesetzt  werden.  Wenn  wir  nun 
setzen,  daB  far  eine  geringere  Ladung  p  der  gehorige  Werth  des  Buchstabens 
m  sey,  so  lasst  sich  diese  Zahl  /u,  fur  einen  jeglichen  Fall  aus  dem  Unterscheid 
zwischen  der  Lange  der  Sehne,  so  nach  der  Eechnung  gefunden,  und  durch  das 
Experiment  angezeigt  wird,  leicht  bestimmen.  Denn  da,  wenn  m  =  1000,  die 
Sehne  k  gefunden  worden 


so  muB,  wenn  m  nicht  1000,  sondern  gleich  ist  /u,  die  Sehne  seyn 


wenn  nehmlich  die  tlbrigen  Umstande  einerley  sind.  Dahero  verhalt  sich  bey 
sehr  geringen  Ladungen  die  gerechnete  Sehne  zu  der  observirten  wie  VlOOO 
zu  V/u,9  und  folglich  ist  1000  zu  /LI  wie  das  Quadrat  der  gerechneten  Sehne, 
zu  dem  Quadrat  der  observirten,  oder  wie  die-  Quadrate  der  Geschwindig- 
keiten  selbst. 

18* 
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Da  nun  in  dera  von  deni  Autore  angeffthrten  Exempel,  wo  nur  1  Dr. 
Pulver  geladen  word  en,  die  Geschwindigkeit  nach  der  Rechnung  seyn  solte 
482  Schuh  in  einer  Secunde,  dieselbe  aber  nnr  400  Schuh  wahrgenommen  wor- 
den,  so  war  in  diesem  Fall  1000  zu  p,  wie  4822  zu  4002,  und  also 

_  160000000  _  £Q 

^  ______      _b£b. 

Wenn  also  nur  ein  Drachma  Pulver  angeztindet  wird,  so  1st  die  dabey  ent- 
stehende  Hitze  urn  so  viel  kleiner,  als  wenn  eine  grosse  Quantitat  Palver  ge- 
nommen  wird,  daB  die  erste  Elasticitat  nur  688  mahl  grosser  ist,  als  der 
Druck  der  Atmosphare. 

Irn  folgenden  Experiment,  da  drey  Drachm.  Pulver  geladen  worden,  wird 
1000  :  fi  —  835* :  7302  und  also 

_  532900000  _  r~. 
**          835^885"  ~      ^ 

daB  also  in  diesem  Fall  auch  wegen  der  geringern  Hitze  die  erste  Elasticitat 
des  Pulvers  nur  7G4  mahl  grosser  ist,  als  der  Druck  der  Atmosphare. 

Der  Autor  findet  im  erstern  Fall  aus  eben  diesem  Grunde  die  VerhaltniB  der 
Elasticitaten,  wenn  1  Drach.  oder  12  Drach.  angeztintlet  werden,  wie  2  zu  3, 
welche  VerhaltniB  mit  unserer  688  zu  1000,  sehr  genau  zutrifft;  im  andern 
Fall  aber  hat  er  wie  3  zu  4  an  statt  7(54  zu  1000,  zwischen  welchen  cler 
Unterscheid  auch  sehr  geringe  ist.  Weil  nun  der  Unterscheid  zwischen  diesen 
Zahlen  688,  764  und  1000,  welche  die  Elasticitat  bey  Entetodung  1,  3  und 
12  Drach.  Pulver  vorstellen,  ziemlich  merklich  ist,  so  hat  man  sich  zu  ver- 
wundern,  daB  sich  bey  den  Ladungen  von  6  biB  3G  Di*ach,  kein  solcher  Unter- 
scheid geaussert,  und  daB  diese  so  verschiedene  Falle  mit  der  Rechnung  so 
genau  haben  ftbereinstinamen  konnen.  Vielleicht  mag  die  oben  bemerkte  Un- 
richtigkeit  in  Berechnung  der  Sehne  des  aufsteigenden  Bogeos  hieran  Schuld 
seyn;  und  da  die  Hitze  der  Flamme,  wie  der  Autor  behauptet,  um  so  viel 
grosser  ist,  je  mehr  Pulver  sich  auf  e^nmahl  entzflndet,  so  stehet  vielmehr  zu 
vermuthen,  daB  auch  die  Elasticitat  bey  cler  Ladung  von  36  Drachm,  merk- 
lich grosser,  als  bey  C  Drachm,  gewesen,  und  dass  dieselbe  bey  Canonen,  wo 
eine  weit  grOssere  Quantitat  Pulver  geladen  wird,  noch  grosser  seyn  mftsse, 
Dahero  die  von  dem  Autore  gegebene  Begel,  die  Geschwindigkeit  der  Kugel 
aus  der  Kraft  des  Pulvers  zu  berechnen,  allem  Ansehen  nach  bey  Canonen 
nicht  mehr  so  genau  zutreffen  wtirde,  ohne  auf  die  tibrigen  Umstande  zu 
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seken,  wodurch  die  Wurkung  des  Pulvers,  wie  oben  erwiesen  worden,  keinen 
geringen  Abbruch  leidet.  Es  last  sich  aber  anjetzo  noch  nichts  vollstandiges 
hierinne  bestimmen,  well  die  von  dem  Autore  berechneten  Sehnen  von  der 
Wahrheit  ziemlich  stark  abweichen  koimen,  diejenigen  TJmstande  aber  nicht 
bemerket  worden,  welche  zur  Verbesserung  noting  sind.  Dahero  zu  wtinschen 
ware,  dafi  sich  jemand  finden  indchte,  welcher  mit  eben  dem  FleiB,  und  auf 
eben  die  Weise,  wie  der  Autor  gethan,  alle  dergleichen  Experimente  wieder- 
hohlte,  bey  einem  jeglichen  aber  auch  die  Entfernung  des  Puncts  am  Brett, 
wo  die  Kugel  hinein  gefahren,  von  der  Axe  sorgfaltig  masse,  mid  daraus 
nach  den  Her  angezeigten  wahren  Eegeln  die  Lange  der  Seline  berechnete. 


DRITTE  ANMEEKUNG 

Der  Nutzen,  welchen  man  aus  der  Erkanntnifi  der  Q-ewalt  des  Palvers, 
und  der  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  der  Artillerie  ziehen  kann,  mufi  noth- 
wendig  von  grosser  Wichtigkeit  seyn.  Denn,  wenn  man  cliese  Punkte  genau 
bestimmen  kann,  so  weifi  man  auch,  wie  stark  und  fest  sowohl  die  Canonen 
und  MOrser,  als  die  tibrige  dazu  gehorige  Gerathschaft  seyn  muB,  und  hat  also 
nicht  zu  befurchten,  da8  man  die  Stiicke  entweder  zu  stark,  oder  zu  schwach 
mache:  wodurch  im  ersteren  Fall  alle  unnOthige  Unkosten  vermieden,  im  andern 
aber  allena  Schaden  und  Gefabr  vorgebeuget  wird.  Eben  diejenige  Gewalt, 
womit  die  Kugel  fortgetrieben  wird,  wilrket  auch  eben  so  stark  auf  die  in- 
nern  Wande  der  Canone,  und  wenn  dieselben  die  gehorige  Starke  nicht  haben, 
um  dieser  Gewalt  zu  wieclerstehen,  so  mufi  die  Canone  nothwendig  bersten. 
Die  groste  Gewalt,  welche  die  Canone  auszustehen  hat,  aussert  sich  also  im 
ersten  Augenblick,  wenn  sich  das  Pulver  entzimdet,  ehe  noch  die  Kugel  rnerk- 
lich  von  ihrer  Stelle  getrieben  wird,  welches  folglich  in  dem  Eaum  CDEGr 
(Pig,  1)  geschieht,  allwo  die  Wande  der  Canone  so  stark  gedruckt  werden, 
als  der  Boden  einer  aufrecht  stehenden  und  mit  Wasser  angeftillten  Rohre, 
deren  Hohe  32000  Schuh  ist,  wenn  wir  nehmlich  mit  dem  Autore  setzen,  daB 
die  Elasticitat  der  durch  die  Entztindung  des  Pulvers  erzeugten  subtilen  Materie 
im  ersten  Augenblick  1000  mahl  grosser  sei,  als  der  Druck  der  Atmosphere, 
welche  einer  Wasser-Saule  von  32  Schuhen  gleichet.  Diese  so  sehr  grosse  Kraft 
erstreckt  sich  aber  nicht  auf  die  ganze  Canone,  sondern  nur  auf  den  hintersten 
Theil  derselben  CD  EG,  welcher  mit  Pulver  angeftillt  worden;  weswegen  auch 
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dieser  Theil  eine  solche  Starke,  als  zu  Aushaltung  clieser  Kraft  erfordert  wird, 
liaben  muB.  Die  vordern  Theile  der  Canone  leiden  nicht  eher  einige  Gewalt, 
als  bi8  die  Kugel  dahin  fortgestossen  worden,  und  alsdenn  ist  auch  diese  Go- 
wait  kleiner,  als  vom  Anfang.  Wenn  die  Kugel  schon  bifi  M  fortgestossen 
worden,  so  verhalt  sich  die  ausdehnende  Kraft  im  Raum  AM  zur  ersten,  wie 

A  V 

AF  zu  AN,  und  gleicht  also  einer  Wasser-Sfiule,  so  32000-^.  Schuh  hoch 
ist,  woraus  erhellet,  claB  die  Gewalt,  welche  die  vordern  Theile  der  Canone 
auszustehen  haben,  immer  kleiner  werde.  Dab  TO  auch  die  Canone  an  dein 
vordern  Theil  nicht  nothig  hat,  so  stark  zu  seyn,  als  hinten  bey  AF,  und 
witrde  also  uberfliifiig  seyn,  wenn  man  die  Canonen  vornen  so  stark  und  dick 
machon  wolte,  als  hinten.  Um  aber  deutlicher  zu  sehen,  wie  sich  an  einem 
jeglichen  Orte  die  Dicke  der  Canone  verhalten  musse,  dainit  dieselbe  weder 
zu  stark,  noch  zu  schvvach  sey,  so  iniissen  wir  die  Art,  nach  welcher  eine 
Canone  dieser  Gewalt  wiederstehet,  in  Betrachtung  ziehen.  Wenn  das  Metall, 
woraus  eine  Canone  besfcehet,  keino  Festigkeit  hatte,  kraft  welcher  die  Theile 
desselben  miter  einander  zusammen  verbunden  sind,  so  wflrden  dieselben  von 
der  ersten  Gewalt  von  einander  zertrennet  und  zerstreuet  werden,  woraus  wir 
erkennen,  dalJ  die  Befestigung  cler  Theile  des  Metalls  der  Gewalt  des  Pulvers 
wiederstelien  mflsse.  Diose  Festigkeit  lafit  sich  aber,  wegen  der  grossen  Un- 
gleichheit,  so  sich  in  der  Verknflpfung  der  Theile  befindet,  so  genau  nicht  be- 
rechnen,  in  clem  dieselben  durch  den  GuB  an.  einem  Ort  ofters  viel  fester  zu- 
sammen getrieben  werden,  als  an  den  andern;  dahero  die  StJlrke  immer  grosser 

seyn  muB,   als  irgend  eine  Theorie,   welche   auf 
f  eine  solche  Gleichheit  in  alien  Theilen  gegrtlndet 

ist,  anzeigt. 

Dem  ungeachtet  wird  es  nicht  undienlich 
seyn,  allhier  einen  Begriff  von  clem  Zusnmmen- 
hang  cler  Theilchen  des  Metalls,  und  dem  daher 
entstehenden  Wiederstand  gegen  die  Gewalt  des 
Pulvers  zu  ertheilen,  ob  sich  gleich  hieriunc  nichts 
so  genau  bestimmen  laBt.  Wir  wollen  tins  zu  clem 
Ende  (Fig.  8)  einen  Darchschnitt  einer  Canone, 
so  auf  die  Axe  desselben  perpendicular  gemacht 
worden,  vorstellen,  allwo  der  inn  ere  Zirkul 
ABQP  die  Seele  der  Canone,  da  die  ausdehnende  Gewalt  des  Pulvers  befind- 
lich,  und  der  Zwischen-Raum  zwischen  den  beyden  Circuln  das  Metall  andeuten 
soil  Die  ausdehnende  Kraft  des  Pulvers  wttrket  nun  allenthalben  gleich  stark 
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auf  den  inriern  TJmfang  des  Cirkuls  ABQP,  und  suchet  denselben  entweder 
zu  erweitern,  oder  gar  zu  zersprengen.  Wir  wollen  aber  nur  ein  Stuck  des 
Metalls  AEPB,  welches  durch  zwey  aus  dem  Centre  C  gezogene  Eadios  CE 
und  CF  abgeschnitten  wird,  in  Betrachtung  ziehen.  Es  sey  der  innere  Radius 
AC=BC=a,  und  der  Winkel  ACB*=2(p,  so  wird  der  Bogen  AB,  auf  wel- 
chen  die  Kraft  des  Pulvers  wurket,  gleich  seyn  2a^?  und  folglich  die  Kraft 
selbst  diesera  Bogen  proportional,  welche  wir  also  =  2macp  setzen  wollen.  Die 
mittlere  Direction  dieser  Kraft  wird  nun  durch  das  Centrum  C  gehen,  und 
den  Winkel  ACB  in  zwey  gleiche  Theile  zerschneiden.  Es  sey  demnach  CDM 
diese  Direction,  nach  welcher  das  Stuck  AJSFB  von  der  Kraft  2wag?1)  gestossen 
wird.  Wenn  also  dieses  Stuck  nicht  mit  dem  fibrigen  Metall  befestiget  ware, 
so  wiirde  dasselbe  wurklich  nach  der  Direction  DM  weggestossen  werden.  Die 
Befesfcigung  dieses  Stxicks  aber  geschieht  nach  den  Linien  AE  und  BF,  als  in 
welchen  dasselbe  mit  dem  ubrigen  Metall  zusanamen  hftngt,  und  da  diese  Be- 
festigung  in  alien  Punkten  gleich  statt  findet,  so  kann  dieselbe  als  eine  Kraft 
angesehen  werden,  welche  das  Stuck  AEFB  beyderseits  an  den  tibrigen 
Theilen  in  AE  und  BF  andrflckt,  und  deren  Direction  beyderseits  auf  die 
Mitte  in  den  Punkten  G-  uncl  H  perpendicular  ist.  Wenn  wir  also  die  Dicke 
des  Metalls  AE  =  FB  ==  b  setzen,  so  wird  beyderseits  die  zusammenhangende 
Kraft  dieser  Dicke  b  proportional  seyn,  welche  wir  also  =  nb  nennen  wollen. 
Man  verlangere  diese  beyclen  Krafte -Directionen  GrJ  und  HK,  bifi  sie  im 
Punkt  D  anf  cler  Linie  CM  zusanimen  kommen;  und  da  werden  wir  dieses 
Punkt  D  ansehen  konnen,  als  wenn  auf  dasselbe  drey  Krafte  wtirkten,  erst- 
lich  nach  der  Direction  DM  die  Kraft  =2macp,  hernach  nach  den  Directionen 
D  J  und  D K  beyderseits  eine  Kraft  =  rib\  und  diese  beyden  Krafte  mflssen 
so  grofi  oder  grosser  seyn,,  als  zur  Zernichtung  der  ersten  erfordert  wird.  Wir 
wollen  also  diese  beyden  Krafte  zertheilen  nach  der  Direction  DO,  und  nach 
solchen,  welche  auf  die  Linie  CD  perpendicular  sind,  und  sich  untereinander 
aufheben.  Weil  nun  die  Dreyecke  CD  Cr  und  CDH  in  G-  und  H  rechte  Winkel 
haben,  so  wird  sich  verhalten  DJ  oder  DK  zu  DL  wie  CD  zu  DGr,  das  ist 
wie  der  Sinus  totus  1  zum  Sinu  des  Winkels  DCG,  sin.  cp.  Dahero  wird  aus 


1)  Weil  der  Druck  der  Pulvergase  llberall  radial  wirkt,  so  ist  die  Komponente  in  der  Kich- 
tung  CM  des  auf  den  Sektor  2 ay  wirkenden  Druckes  mcht  2maq>,  sondern  2masin.  90,  worauf 
schon  HUGH  BROWN  in  seiner  im  "Vorwort  angefiihrten  englischen  Ubersetzang  der  Anznerkungen 
EULERS  aufmerksam  gemacht  hat.  Auf  eine  Berichtigung  des  Textes  wird  jedoch  verzictitet,  weil 
die  vorliegende  Betrachtung  liber  die  Festigkeit  des  Geschiitzrohres  ohnehin  auf  einer  irrtiimlichen 
Anschauung  von  der  Beanspruchung  des  Rohrmetalles  durch  den  Gasdruck  beruht.  F.  R.  S. 
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beyden  Kraften  D  J  und  D-fiTnach  der  Direction  DC  diese  Kraft  heraus  koniinen, 
2n1)  sin.  y,  welche,  wenn  sie  kleiner  ware,  als  die  Kraft  2may,  so  wiirde  das 
Stuck  AEFB  der  Gewalt  nicht  wiederstehen  komien,  sondern  nach  der  Direc- 
tion DM  aus  der  Canone  weggerissen  werden.  Damit  also  dieses  nicht  ge~ 
schehe,  so  mufi  die  Kraft  2nl  sin.  y  so  groB  oder  grosser  seyn,  als  die  Kraft 
2maqr,  folglich  muB  nb  sin.  q  >  may,  und  dieses  muB  statt  finden,  der  Winkel 
ACB  mag  so  groB  angenonimen  werden,  als  man  will;  es  wird  aber  die  Ver- 
haltniB  ?/&sin.  rp  zu  macp  am  kleinsten,  wenn  cler  Winkel  ACB  gleich  wird 
180°,  oder  c/>  =  90°,  in  welchem  Fall  ist  sin.  y  =  1  mid  c/>  —  1,570796:  dahero 
muB  auch  nb  grosser  sein  als  1,570  796 ma.  Hieraus  erhellet,  daB  die  zer- 
sprengende  Gewalt  am  grOsten  werde,  wenn  das  Stuck  AEFB  dem  halben 
Umfang  gleich  genommen  wird,  und  daB  also  die  Canonen  der  Gefahr  an  zwey 
gegen  einander  tlberstehenden  Orten  zu  zerbersten  am  meisten  unterworfen 
seyn.  Wenn  nun  dieses  nicht  geschehen  soil,  so  muB  nb  grosser  seyn,  als 
1,570  796 ma,  oder  in  kleinen  Zahlen  muB  nb  grosser  sein  als  -^ma.  In  diesen 
Expressionen  wird  der  Buchstabe  m  durch  die  ausdehnende  Kraft  des  Pulvers, 
und  cler  Buchstabe  ^  aus  der  Festigkeit  des  Metalls  bestimmt.  Wenn  also 
zu  verschiedenen  Canonen  einerley  Metall  genommen  wird,  so  muB  immer  die 
Dicke  des  Metalls  dem  Caliber,  oder  clem  Diameter  der  Kngel  proportional 
seyn.  Und  da  in  einer  Canone  die  ausdehnende  Gewalt  des  Pulvers  urn  so 
vielmehr  abnimmt,  je  welter  die  Kugel  vorwarts  getrieben  wird,  so  muB  sich 
die  Dicke  der  Canone  in  dem  Ort1)  M  verhalten  zur  Dicke  des  Boden-Stflcks 
in  AF,  wie  sich  verhalt  die  Lange  AF  zur  Lange  AM.  Aus  diesein  Grund 
konnte  also  das  Mund-Stilck  einer  Canone  ohne  Gefahr  viel  schwacher  gemacht 
werden,  als  zu  geschehen  pflegt,  wenn  nehmlich  die  Theorie  des  Autoris  ihre 
Eichtigkeit  hatte,  und  sich  alles  Pulver  auf  einmahl  entzflndete.  Denn  in  diesem 
Fall,  wenn  AM  noch  so  groB  als  AF  angenommen  wird,  wtirde  es  genug  seyn, 
wenn  die  Canone  in  M  nur  halb  so  dick  ware,  als  im  Boden-Stuck  A  F.  Hie- 
bey  aber  hatte  man  dennoch  auf  die  starkste  Ladung  zu  sehen,  so  jemahls 
gebraucht  wei*den  konnte.  Allein,  wenn  man  annimmt,  daB  sich  nicht  alles 
Pulver  auf  einmahl  entziincle,  so  wird  wegen  des  neu  entziindeten  Pulvers  die 
Gewalt  in  AM  zur  Gewalt  in  AF  eine  grossere  VerhaltniB  haben,  als  AF  zu 
A My  und  aus  diesem  Grund  muB  die  Dicke  der  Canone  im  Vordertheil  grosser 
seyn,  als  nach  der  vorigen  Regel,  welches  auch  durch  die  Erfahrung  bestatiget 
wird.  Und  eben  dadurch  wird  auch  die  Meynung  nicht  wenig  befestiget,  daB 

l)  Die  naclifolgenden  Bezel chimngen  beziehen  sich  auf  Figur  1  p.  70.  F.  ft.  S. 
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sich  das  Pulver  nicht  alles  auf  eimnahl  entztinde.  Weil  sich  aber  diese  all- 
mahlige  Entziindung  nicht  bestimmen  lafit,  und  nach  den  verschiedenen  Arten 
des  Pulvers  sehr  unterschieden  1st,  so  kann  man  auch  durch  die  blouse  Theorie 
die  beste  Proportion  der  Dicke  einer  Canone  nicht  heraus  bringen,  sondern  die 
vielfaltige  Erfahrung  scheinet  zu  diesem  Ende  das  einige  Mittel  an  die  Hand 
zu  geben.  Wenn  man  aber  des  Autoris  Theorie  folgen  wolte,  so  wurde  sich 
diese  Sache  sehr  leicht  ausmachen  lassen:  es  wtirden  aber  dergleichen  Canonen 
nicht  lange  der  Gewalt  des  Pulvers  wiederstehen  konnen,  indem  das  Mundstuck 
gewiB  zu  schwach  seyn  wiirde,  wenn  auch  das  Bodenstuck  seine  gehorige  Starke 
hatte. 

Da  nun  aus  diesem  Grunde  nicht  wohl  ein  Mittel  zu  erfinden,  das 
Gewicht  der  Canonen  ohne  Gefahr  zu  vermindern,  so  thut  man  am  besten, 
wenn  man  sich  zu  Erhaltung  dieses  Endzwecks  an  die  Verbesserung  der  Materie, 
woraus  die  Canonen  gegossen  werden,  halt.  Der  grOste  Vortheil  wurde  also 
darinne  bestehen,  wenn  man  eine  Materie  ausfundig  machen  konnte,  deren 
Theile  weit  starker  untereinander  verbunden  w&ren,  als  in  der  gewtfhnlichen, 
in  welcher  Untersuchung  man  sich  noch  den  besten  Fortgang  versprechen 
konnte.  Es  konnten  vielleicht  auch  noch  in  dem  GuB  verschiedene  Vortheile 
entdecket  werden,  wodurch  die  Materie  eine  um  so  viel  grossere  Festigkeit  er- 
hielte,  wohin  ohne  Zweifel  diejenige  Erflndung  mit  zu  rechnen,  da  einige  an- 
gefangen  haben,  die  Canonen  maBiv  und  ohne  Kern  zu  giessen,  und  erst  nach 
dem  GuB  die  Hohlung  darein  zu  bohren.  Denn  auf  diese  Art  wird  das  Metall 
nicht  nur  weit  dichter,  sondern  man  ist  auch  im  Stande,  die  Seele  accurat  in 
der  Mitte  gerade  durchzubohren,  welchen  Umstand  man  bey  dem  Giessen  nicht 
sowohl  in  der  Gewalt  hat.  Endlich  wtirde  auch  eine  geringe  Zahigkeit  in  der 
Materie  zu  den  Canonen  keinen  geringen  Vortheil  schaffen.  Denn,  es  kommt 
hier  nicht  nur  auf  die  Kraft,  wodurch  die  Theilchen  der  Materie  untereinander 
verbunden  sind,  an,  als  welche  in  einem  sproden  und  zahen  Korper  einerley 
seyn  kann,  sondern  ob,  nachdem  die  Theilchen  im  geringsten  von  einander 
getrieben  worden,  der  Korper  sogleich  zerbreche,  oder  sich  wiederum  in  seinen 
vorigen  Stand  zu  versetzen  vermogeud  sey.  Hierinne  bestehet  nehmlich  der 
Unterscheid  zwischen  sproden  und  zahen  Materien,  daB  jene,  so  bald  die  Theil- 
chen untereinander  zerrtittet  werden,  auch  so  gleich  zerbrechen,  diese  aber,  un- 
geachtet  in  ihren  Theilchen  eine  gleiche  Zerrtittung  vorgegangen,  dennoch  da- 
durch  das  Band  der  Festigkeit  noch  nicht  aufgelOset  wird.  Wenn  also  die 
Materie,  welche  zu  den  Canonen  gebraucht  wird,  einen  etwas  grossern  Grad 
der  Zahigkeit  h&tte,  so  wtirde  man  dieselben  ohne  Gefahr  leichter  machen 
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konnen.  Denn  eben  dieses  war  die  Ursache,  dafi  man  vor  Zeiten  mit  ledernen 
Canonen,  welche  am  Gewicht  mit  den  metallenen  nicht  zu  vergleichen  waren, 
fast  eben  so  starke  Schiisse  hat  thun  ktonen,  ungeachtet  dieselben  nicht  so 
dauerhaffc  waren.  Inzwischen  1st  doch  aus  diesem  Umstand  so  viel  abzunehmen, 
dafi  in  diesem  Punct,  was  die  Materie  der  Canonen  betrifft,  noch  eine  grosse 
Verbesserung  gehoffet  warden  konne. 

Yon  der  ausdehnenden  Kraft  des  Pulvers  kommt  auch  das  Zuruckstossen 
der  Schiefi-Gewehre  und  der  Canonen  her.  Denn  diese  Kraft  treibt  den  Boden 
des  Laufs  eben  so  stark  ruckwarts,  als  die  Kugel  vorwarts;  dergestalt,  dafi 
wenn  das  ganze  Stuck  nicht  schwehrer  seyn  solte,  als  die  Kugel,  alsdenn  das 
Stuck  mit  eben  der  Geschwindigkeit  zurflck,  als  die  Kugel  heraus  fahren  wurde. 
Je  schwehrer  aber  ein  Korper  ist,  um  so  viel  kleiner  ist  auch  die  Bewegung, 
welche  dernselben  von  eben  derselben  Kraft  eingedrucket  wird.  Dahero  so 
vielmahl  eine  Canone  samt  der  L'affuite1)  schwehrer  ist,  als  die  Kugel,  welche 
daraus  geschossen  wird,  eben  so  vielmahl  langsamer  wird  auch  die  Bewegung 
der  Canone  seyn,  als  der  Kugel;  folglich  wird  sich  der  Eaum,  durch  welchen 
die  Canone  zurtlckfahrt,  indem  die  Kugel  zur  Canone  heraus  getrieben  wird, 
zur  Lange  der  Canone  weniger  dem  Eaum  hinter  der  Kugel  verhalten,  wie 
das  Gewicht  der  Kugel  zuin  Gewicht  der  gantzen  Canone.  Wenn  also  eine 
halbe  Carthaune,  so  eine  24pfflndige  Kugel  schieBt,  10  Schuh  lang  gesetzt  wird, 
weil  das  Gewicht  derselben  ungefehr  64  Centner,  oder  6400  Pfund  betragt,  so 
muB  diese  Canone?  indem  die  Kugel  daraus  herausgetrieben  wird,  durch  einen 
Kaum  von  ^  - 10  Schuh,  das  ist  nur  ^  Schuh,  oder  nicht  gar  um  einen  halben 
Zoll  zurflckfahren.  Wenn  demnach  der  Grand,  worauf  die  Canone  ruht,  so  fest 
ist,  daB  dieselbe  darauf  um  ~  Zoll,  ohne  erschttttert  zu  werden,  zurflck  treten 
kann,  so  ist  der  Schufi  gewifi,  wenn  gleich  der  Grund  weiter  zurtick  keine 
Festigkeit  hatte.  DaB  aber  gleichwohl  die  Canone,  nachdem  die  Kugel  schon 
heraus  geschossen  worden,  und  also  die  zurtlcktreibende  Kraft  ganzlich  auf- 
gehoret  hat,  noch  weiter  zuruck  geht,  kommt  von  der  derselben  schon  ein- 
gedruckten  Bewegung  her,  womit  dieselbe  zurtick  zu  weichen  fortfehrt,  so 
lange,  bifi  durch  den  Wiederstand  diese  Bewegung  vollig  gehemmet  wird.  Des- 
wegen  hat  die  Anmerkung  des  Verfassers,  betreffend  die  Festigkeit  der  Batterien, 
worauf  die  Canonen  gepflantzet  werden,  ihre  yollige  Eichtigkeit,  und  kann 
dadurch  viel  unnothige  Arbeit  erspahret  werden. 

1)  I/affuite  bedentet  Laffete.  P.  E.  S. 
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VIERTE  ANMERKUNG 

Der  Autor  ziehet  auch  noch  aus  seiner  Theorie  diesen  SchluB,  daB  alle 
Vorschlage,  welche  auf  eine  sonderbare  Figur  der  Pulver-Kammer  in  den 
Canonen  gerichtet  sind,  nicht  den  geringsten  Vortheil  bringen  konnen.  Dieser 
SchluB  hat  seine  vollige  Richtigkeit,  wenn  sich  nach  der  Meynung  des  Autoris 
alles  Pulver  im  ersten  Augenblick  zugleich  entzundet.  Denn  in  diesem  Fall 
ist  auch  die  erste  Gewalt  desselben  einerley,  der  Raum,  worinne  das  Pulver 
eingeschlossen  ist,  mag  eine  Figur  haben,  wie  man  immer  will,  wenn  nur 
derselbe  ganze  Raum  mit  Pulver  angefflllet  ist.  Und  wenn  auch  nur  ein  Theil 
desselben  mit  Pulver  angefullet  ist,  so  wird  die  Gewalt  um  so  viel  kleiner, 
als  dieser  Theil  kleiner  ist,  als  der  ganze  Raum  hinter  der  Kugel:  dahero 
auch  in  diesem  Fall  die  Grosse  der  Gewalt  nicht  auf  der  Figur  des  Raums 
beruhet.  Wenn  aber  die  Kugel  schon  wurklich  fortgetrieben  wird,  so  verhalt 
sich  die  forttreibende  Gewalt  zur  ersten  Gewalt,  wie  der  Raum,  den  das 
Pulver  anf&nglich  eingenommen,  zu  eben  diesem  Raum  nebst  demjenigen,  durch 
welchen  die  Kugel  schon  fortgetrieben  worden:  und  also  hat  auch  hier  die 
Figur  des  Pulver-Raums  auf  die  forttreibende  Gewalt  keinen  EinfluB.  Aus 
diesem  Grande  ist  es  also  gleichgiiltig,  was  man  der  hintersten  Hohlung  der 
Canonen  fur  eine  Figur  geben  will,  und  weil  alle  Figuren  in  Ansehung  der 
forttreibenden  Gewalt  einerley  Wurkung  haben,  so  erwehlet  man  billig  die- 
jenige,  welche  nach  den  Hbrigen  Umstanden  die  bequemste  ist.  Wenn  man 
also  aus  andern  Ursachen  nichts  an  der  gewohnlichen  Figur  der  Ganonen  zu 
verandern  nothig  flndet,  so  konnte  man  auch  aus  diesem  Grunde  dieselbe  sicher 
beybehalten,  und  alle  Vorschlage,  welche  auf  eine  Yeranderung  abzielen,  ohne 
fernere  Untersuchung,  als  verwerflich  ansehen. 

Dieses  grlindet  sich  aber,  wie  schon  gemeldet,  auf  die  Meynung  des  Ver- 
fassers,  daB  sich  alles  Pulver  im  ersten  Augenblick  zugleich  entztinde.  Da  wir 
aber  schon  oben  sehr  wichtige  Grtlnde  gegen  diese  Meynung  angefuhret  haben, 
so  kan  man  auch  die  Vorschlage,  welche  auf  eine  vortheilhaftere  Figur  der 
Pulver-Kammer  gerichtet  sind,  nicht  mehr  so  platterdings  verwerfen.  Die 
Sache  wird  also  auf  diese  Frage  ankommen,  ob  die  Figur  des  Raums,  darinne 
das  Pulver  eingeschlossen  ist,  etwas  zu  einer  schnellern  oder  langsamern  Ent- 
ztlndung  des  Pulvers  beytragen  konne,  oder  nicht?  Denn,  wenn  diese  Frage 
mit  Ja  beantwortet  werden  kann,  so  ist  kein  Zweifel  flbrig,  daB  diejenige 
Figur,  in  welcher  sich  das  Pulver  am  schnellsten  entztindet,  nicht  die  beste 
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und  vortheilhafteste  seyn  sollte.  Denn  je  plotzlicher  sich  alles  Pulver  entzttndet,  je 
grosser  und  je  langer  fortdaurend  ist  aucli  die  Gewalt,  welche  auf  die  Kugel  wur- 
ket,  dahero  aucli  derselben  eine  um  so  viel  schnellere  Bewegung  eingedrucket  wird. 
DaB  aber  die  Figur  des  Eaums  nicht  wenig  zu  einer  plotzlichen  Entztin- 
dung  beytragen  konne,   ist  leicht   darzuthun.     Man   darf  sich  nur  eine  sehr 
lange  und  enge  Rohre,   in  welcher  das  Pulver  eingeschlossen   und  an  einem 
Ende  angezundet  wird,  vorstellen.     Denn  in  diesem  Fall  wird  sich  die  Ent- 
zundung  nicht  so  geschwinde   biB    zum  andern  Ende    der  Rohre    ausbreiten, 
als  wenn  die  Rohre  ktirzer  ware.     Jedermann  wird  auch   leicht   begreiffen, 
daB,  wenn  man  das  Boden-Sttick  einer  Canone  in  eine  solche  lauge  und  enge 
Rohre  verwandeln  sollte,  die  Kugel  mit  einem  weit  geringern  Grad  der  Ge- 
schwindigkeit  heraus  getrieben  werden  wurde,  wenn  man  schon  eine  gleich 
starke  Ladung  gebrauchte.     Hieraus  ist  nun  leicht  abzunehmen,  da6  sich  das 
Pulyer  um  so  viel  geschwinder  entztode,  je  weniger  alle  Korner  desselben  von 
einander  entfernet  sind.  Da  nun  die  Kugelrunde  Figur  unter  alien  andern?  welche 
einen  gleichen  Raum  einschliessen,  diese  Eigenschaffc  hat,  dafi  der  Umfang  der- 
selben am  kleinsten,  und  alle  Theile  unter  sich  am  n&chsten  beysammen  sind, 
so  ist  auch  kein  Zweifel,   dafi  sich  das  Pulver  nicht  in  einem  solchen  Raum 
am    geschwindesten   entzunden    sollte.     Es   ware    dahero    dahin   zu   trachten, 
ob  man  nicht  auf  eine  bequeme  Art  die  Hohlung  des  Boden-SttLcks  in  einer 
Canone  hinter  der  Kugel  entweder  vollkommen  oder  doch  beynahe  rund  machen 
konnte:  denn  auf  diese  Art  wurde  man  keinen  geringen  Zuwachs  an  der  Ge- 
schwindigkeit,  womit  die  Kugel  fortgetrieben  wird?   erhalten.     Die  Wurkung 
wUrde  auch  um  so  viel  starker  seyn,  wenn  man  das  Pulver  im  Mittel-Punkt 
dieses  Raums  anztoden  konnte:   als  von  welchem  Ort  sich    die  Entztindung 
rings   herum   am   schnellsten   zu    alien   Extremitaten   ausbreiten   wurde.     Es 
werden  sich  zwar,  allem  Ajisehen  nach,  viele  Schwierigkeiten  finden,  welche 
die  AusfQhrung  dieses  Yorschlags  unmoglich  zu  machen  scheinen  werden;    es 
durfte  aber  doch  vielleicht  ein  tuchtiger  und  erfahrner  Practicus  noch  Mittel 
ausfinden  konnen,  alle  diese  Schwierigkeiten  zu  heben,  und  den  gethanen  Vor- 
schlag  mit  Yortheil  ins  Werck  zu  richten.    Inzwischen  ist  zu  unserem  gegen- 
wartigen  Endzweck  genug,   die  Umstande  angezeigt  zu  haben,  worauf  es  bey 
vortheilhafter  Einrichtung   der  Pulver -Kammer  insonderheit    ankQmmt,    und 
woraus  man  alle  dahin  abzielende  Vorschlage  leicht  wird  beurtheilen  konnen. 
Man  hat  aber  hierbey  zu  bemerken,  daB  je  mehr  man  die  erste  Gewalt  des 
Pulvers  auf  diese  Art  zu  vermehren  im  Staijde  s&yn  wird,  das  Metall  an  der 
Canone  an  diesem  Ort  auch  uin  soviel  starker  gemacht  werden  mtifite. 
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Die   Ver&ndermgen,  welchen  die  Gewalt  des  Pulvers  nadi  dem  verschiedenen 
Zustande  der  Atmosphare  unterworfen  ist,  zu  bestimmen. 

In  alien  Experimenten,  welche  ich  bifiher  untersuchet,  habe  ich  noch  nicht 
bemerken  konnen,  daB  die  verschiedene  Schwehre  der  Atmosphere  die  geringste 
Veranderung  in  der  Kraft  des  Pulvers  verursache,  ungeachtet  ich  viel  hundert 
Schtlsse  bey  ganz  verschiedenen  Witterungen  angestellt  habe.  Insonderheit 
habe  ich  ofters  die  Versuche,  welche  in  dem  heissesten  Sommer  ran  Mittag 
gemacht  worden,  mit  denjenigen,  so  ich  des  Morgens  und  Abends,  als  es  noch 
ziemlich  kuhl  war,  angestellt,  gegen  einander  gehalten,  zwischen  denselben  aber 
nimmer  den  geringsten  Unterscheid  wahrgenommen.  Eine  gleiche  Bewandnifi 
hatte  es  auch  mit  den  Versuchen,  welche  bey  Nacht  und  im  Winter  angestellet 
worden,  obgleich  zu  diesen  verschiedenen  Zeiten  die  Dichte  der  Luft  sehr  ver- 
schieden  gewesen.  Und  in  der  That,  nachdem  wir  gesehen,  daB  diejenige  sub- 
tile Materie,  darinne  die  Gewalt  des  Pulvers  bestehet,  sowohl  in  der  Luft,  als 
in  einem  Luft-leeren  Eauin,  in  gleicher  Menge  erzeuget  werde,  so  ist  hieraus 
genugsam  klar,  daB  diese  Gewalt  von  einer  grosseren  oder  kleineren  Dichte 
der  Luft  unmoglich  einige  Veranderung  leiden  kQnne. 

Ob  aber  gleich  die  Dichte  der  Luft  keinen  EinfluB  auf  die  Gewalt  des 
Pulvers  hat,  so  verursachet  doch  die  Feuchtigkeit  derselben  um  so  viel  grossere 
Veranderungen.  Denn  ich  habe  befunden,  daB  eben  diejenige  Ladung,  welche 
bey  druckenem  Wetter  die  Kugel  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1700  Fufi  in 
einer  Secunde  fortgetrieben,  bey  feuchtem  Wetter  eben  derselben  Kugel  kaum 
eine  Geschwindigkeit  von  12  MB  1300  Schuh  in  einer  Secunde  mitzutheilen 
vermogend  gewesen;  ja  noch  weniger,  wenn  das  Pulver  von  einer  schlechten 
Art,  oder  nicht  wohl  verwahret  gewesen. 

Diese  Verringerung  der  Gewalt  in  feuchtem  Pulver  ist  auch,  wie  aus  meinen 
Versuchen  erhellet,  sehr  unbestandig  und  veranderlich:  dergestalt,  daB  je  zwey 
Schtisse,  welche  mit  einerley  Quantit&t  Pulver,  so  aus  eben  demselben  FaB 
genommen  worden,  gethan  werden,  immer  wohl  10  mahl  mehr  von  einander 
unterschieden  sind,  als  wenn  das  Pulver  drucken  ist  Inzwischen  habe  ich 
doch,  dieser  grossen  TJngewifiheit  ungeachtet,  so  viel  deutlich  wahrnehmen 
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konnen,  daB  diese  von  der  Peuchtigkeit  der  Luffc  herruhrende  Verringerung 
der  Gewalt  des  Pulvers  in  kleinen  Ladungen  weit  starker  1st,  als  in  grossen, 
wenn  auch  in  beyden  Fallen  die  Feuchtigkeit  einerley  ist.  Ein  anderer  Urn- 
stand,  welcher  das  feuchte  Pulver  begleitet,  bestehet  in  einer  sehr  rnerklichen 
Unreinigkeit,  welche  in  dem  Stflcke  nach  dem  Schufi  zurftck  bleibt,  und  welche 
weit  grosser  ist,  als  diejenige,  so  von  einer  gleichen  Ladung  druckenen  Pul- 
vers herruhret. 

Alle  diese  Wurkungen  konnen  nun  sehr  leicht  erklaret  werden,  wenn  man 
nur  bedenket,  daB  das  Pulver  von  der  Luft  die  Feuchtigkeit  an  sich  nehme. 
Denn  da  das  Pulver,  wenn  dasselbe  allzufeucht  ist,  die  Entzundungs-Kraft  ganz- 
lich  verlieret,  so  folget  daraus,  daB  ein  geringerer  Grad  der  Feuchtigkeit,  wenn 
derselbe  auch  die  Entzundung  nicht  vollig  hemmet,  dennoch  die  daher  ent- 
stehende  Gewalt  vermindern  musse.  Derowegen  wird  in  diesen  Fallen  eine 
kleinere  Quantit&t  von  dieser  subtilen  elastischen  Materie  erzeuget,  welche 
dahero  auch  einen  geringeren  Grad  der  Hitze  und  eine  weit  schwachere  Aus- 
dehnungs-Kraft  hervorbringt.  Folglich  wird  die  Wurkung  des  feuchten  Pul- 
vers um  zweyerley  Ursachen  willen  geschwachet,  je  nach  dem  Grad  der  Feuch- 
tigkeit, welche  das  Pulver  an  sich  gezogen. 

Das  schlechte  Pulver  halt  gemeiniglich,  weil  der  Salpeter  nicht  genugsam 
gereiniget  worden,  noch  etwas  von  gemeinem  Saltz  in  sich.  Da  nun  das  ge- 
meine  Saltz  die  Feuchtigkeit  weit  starker  an  sich  zieht,  als  der  Salpeter,  so 
ist  leicht  zu  begreiffen,  daB  bey  feuchtem  Wetter  das  schlechte  Pulver  vielmehr 
Feuchtigkeit  annehmen  musse,  als  das  gute,  dahero  dasselbe  auch  um  so  viel- 
mehr von  seiner  Kraft  verlieret. 

Die  TJnbestandigkeit,  welche  sich  in  den  Wfirkungen  des  schlechten  Pul- 
vers aussert,  ruhret,  wie  ich  vermuthe,  von  den  verschiedenen  Graden  der 
Trockne  her,  zu  welcher  dasselbe  in  dem  Stticke  gebracht  wird.  Denn  da 
nach  dem  ersten  und  zweyten  SchuB  der  Lauf  schon  'etwas  erwarmet  wird, 
so  verlieret  sich  auch  desto  eher  ein  Theil  der  Feuchtigkeit,  womit  das  Pulver 
behaffcet  gewesen,  durch  die  Ausdunstung,  wenn  nehmlich  dasselbe  einige  Zeit 
in  dem  Lauf  gelassen  wird.  Weil  nun  sowohl  die  Erhitzung  des  SchieB-Gewehrs, 
als  die  Zeit,  so  lange  das  Pulver  darinne  verbleibt,  sehr  ungewisse  Umstande 
sind,  so  hat  man  sich  nicht  zu  verwundern,  dafi  die  Ausdunstung  und  die  daher 
rtlhrende  Gewalt  des  Pulvers  eben  so  wenig  zu  einiger  GewiBheit  gebracht 
werden  konne.  Hiebey  ist  noch  zu  erinnern,  daB  Sffcers  in  dem  trockensten 
Wetter  die  Starke  des  Pulvers  bey  dem  ersten  SchuB  durch  die  Kalte  des  Stticks, 
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und  vielleicht  durch  einige  Feuchtigkeit,  welche  sich  darinne  zusammen  ge- 
zogen,  sehr  merklich  vermindert  worden. 

DaB  ferner  eine  kleine  Quantitat  Pulver  bey  einerley  Grad  der  Feuchtig- 
keit  mehr  von  seiner  Kraft  verlieret,  als  eine  grossere,  kommt  ausser  Zweifel 
von  dem  geringeren  Grad  der  Hitze  her,  womit  die  Entzundung  kleinerer 
Ladungen,  wie  schon  oben  bemerket  worden,  begleitet  wird.  Denn  eben  der- 
selbe  Grad  der  Feuchtigkeit  thut  einem  schwachern  Feuer  einen  grosseren 
Abbruch,  als  einem  heftigern. 

Die  TJnreinigkeit,  welche,  nachdem  man  mit  feuchten  Pulver  geschossen, 
in  dem  Stuck  zuruck  bleibt,  wie  wir  schon  bemerket  haben,  muB  gleichfals 
von  der  Verringerung  der  Gewalt  der  Flammen  bey  der  Entzundung  herkom- 
men.  Denn,  wenn  das  Pulver  von  einer  guten  Art  1st,  daB  sich  dasselbe  plotz- 
lich  und  mit  Heftigkeit  entztindet,  so  muB  der  groste  Theil  desselben  zu  Asche 
verbrennet  werden,  welche  in  Gestalt  eines  graulichten  Staubes  auf  alien  Cor- 
pern,  welche  sich  vor  der  Mundung  einer  Canone  befinden,  zu  erkennen  ist. 
Die  in  dem  Stuck  zuruckbleibende  Unreinigkeit  aber  kommt  von  denjenigen 
Theilchen  des  Pulvers  her,  welche  entweder  wegen  der  unvollkommenen  Ver- 
mischung,  oder  wegen  der  Kalte  der  Wande,  an  welchen  sie  anliegen,  nicht 
ganzlich  verbrannt  werden  konnen.  Da  nun  das  feuchte  Pulver  nach  der  Menge 
der  damit  vermischten  Feuchtigkeit  keine  so  heftige  Flamme  giebt,  so  muB 
in  diesem  Fall  nur  ein  geringer  Theil  des  Pulvers  ganzlich  verzehret  imd  zu 
Asche  verbrannt  werden:  folglich  bleibt  ein  grosser  Theil  unverbrennt  zuruck, 
und  verursachet  die  Unreinigkeit,  welche  in  der  Canone  nach  dem  SchuB  wahr- 
genommen  wird. 

ZUSATZ 

Es  ist  in  der  Ausfahrung  dieses  Satzes  als  eine  unstreitige  Sache  ange- 
nommen  worden,  daB  das  Pulver  bey  feuchtem  Wetter  die  Feuchtigkeit  aus 
der  Luffc  an  sich  ziehe.  Es  ist  also  noch  flbrig,  die  Quantitat  der  Feuchtig- 
keit, welche  das  Pulver  zu  sich  zu  nehmen  vermogend  ist,  zu  bestimmen, 
welche  Frage  wir  uns  bemUhen  wollen,  aus  unseren  eigenen  Versuchen  zu 
erortern. 

Ich  habe  ein  wenig  sehr  gutes  Pulver  auf  ein  weisses  Papier,  welches 
mit  viel  kleinen  Lochern  durchstochen  worden,  gestreuet,  und  das  Papier 
fiber  den  Dampf  von  heissen  Wasser  gehalten:  da  ich  denn  befunden,  daB  in 
einer  halben  Minute  das  Pulver  um  den  ~  Theil  am  Gewichte  zugenommen. 
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Auf  eine  gleiche  Art  habe  ich  ein  anderes  Experiment  angestellt,  das 
Pulver  aber  larger  in  den  Dampf  gehalten,  und  hernach  befunden,  daB  das 
Gewicht  desselben  um  den  ~  Theil  vermehret  worden.  In  diesem  Fall  aber 
waren  schon  einige  Korner  zusammen  gebacken,  ungeachtet  ihre  Figur  nocli 
nicht  verandert  worden. 

Urn  nun  Member  zu  einer  GewiBheit  zu  gelangen,  ob  die  Feuchtigkeit 
der  Luffc  das  Gewicht  des  Pulvers  gleichfals  zu  vermehren  vermogend  ware, 
so  nahm  ich  ungefehr  eine  TJnze  Pulver,  welches  einige  Zeit  in  einem  Gemach, 
wo  t&glich  eingeheitzet  worden,  gelegen,  und  fand,  nachdem  ich  dasselbe  bey 
dem  Feuer  ganzlich  ausgetrocknet  hatte,  da6  solches  noch  einen  Abgang  von 
~  am  Gewichte  erlitten  hatte,  Nachdem  ich  hierauf  das  Pulver  in  eben 
dem  Gemach  yon  dem  Feuer  weiter  entfernet  hatte,  so  hat  dasselbe  in  weniger 
als  2  Stunden  schon  wiederum  den  dritten  Theil  des  erlittenen  Abgangs  er- 
langet. 

Da  nun  die  Luft  offcers  viel  feuchter  ist,  als  bey  dem  letzten  Experiment, 
und  iiber  dieses  auch  noch  die  offene  Luft  viel  mehr  Feuchtigkeit  in  sich  ent- 
halt,  als  in  einem  geschlossenen  Gemach,  wo  Feuer  gemacht  wird,  so  kann 
man  nicht  zweifeln,  daB  nicht  ofters  der  zwanzigste  oder  dreiBigste  Theil  am 
Gewicht  des  besten  Pulvers  pures  Wasser  seyn  solte,  welches  also  sehr  leicht 
als  die  Ursache  aller  vorerwehnten  unbestandigen  Wtirkungen  des  Pulvers  an- 
gesehen  werden  kann. 

Inzwischen  habe  ich  doch  nimmer  merken  konnen,  daB  die  Feuchtigkeit, 
welclie  das  Pnlver  aus  der  Luft  zu  sich  genommen  hatte,  die  Gewalt  desselben 
im  geringsten  vermindert  hatte,  nachdem  nehmlich  solches  wiederum  getrocknet 
worden.  Der  Leser  wird  bey  den  in  dem  vorhergehenden  Satz  angefilhrten 
Ezperimenten  wahrgenommen  haben,  wie  genau  diejenigen,  welche  mit  gleich 
starken  -Ladungen,  und  unter  einerley  Umstanden  gemacht  worden,  mit  ein- 
ander  ubereinstimmen.  In  diesen  Experimenten,  ungeachtet  dieselben  zu  ver- 
schiedenen  Zeiten  innerhalb  den  drey  Sommer-Monathen  gemacht  worden,  hat 
also  die  Trockne  des  Wetters  alien  hier  gemeldeten  Ungleichheiten  vorgebeuget. 
Wenn  man  aber  mit  eben  demselben  Pulver  im  Winter  bey  feuchtem  Wetter 
die  Proben  anstellt,  so  habe  ich  befunden,  daB  wenn  man  dasselbe  eben  wie 
im  Sommer,  ohne  es  vorher  zu  trocknen,  gebraucht,  die  Wurkungen  davon 
sehr  unbestandig  und  weit  schwacber  heraus  kommen.  Wenn  man  aber  eine 
jede  Ladung  unmittelbar  vor  dem  Gebrauch  wohl  trocknet,  so  habe  ich  nimmer 
den  geringsten  Abgang  an  der  Kraft  desselben  beobachten  konnen;  und  die 


260-263]  ZEHNTEE  SATZ  153 

Wurkungen  waren  auch  mit  denjenigen,  welche  den  Sommer  vorher  gefunden 
worden,  vollkommen  einerley.  Wenn  aber  das  Pulver  unbehutsamer  Weise 
dem  grOsten  Dunst  ausgesetzet  wird,  oder  wenn  dasselbe  allzuviel  gemeines 
Saltz  in  sich  enthalt,  so  kann  vielleicht  die  eingezogene  Feuchtigkeit  vermogend 
seyn,  einen  Theil  yon  dem  Salpeter  vollig  aufzulosen,  welches  ein  Schade  seyn 
wurde,  der  durch  keine  Trocknung  wiederum  ersetzet  werden  konnte.  Wenn 
man  aber  nur  eine  maBige  Sorgfalt  in  Bewahrung  des  Pulvers  beobachtet, 
und  wenn  der  Salpeter,  woraus  dasselbe  besteht,  von  dem  gemeinen  Saltz 
wohl  gereiniget  worden,  so  kan  dasselbe  seine  Gewalt  viel  linger  behalten, 
als  man  insgemein  dafQr  halt.  Also  habe  ich  gehort,  daB  Pulver,  welches  wohl 
verwahret  gewesen,  nach  Yerfliesstmg  von  50  Jahren  keinen  Abgang  an  seiner 
Gewalt  erlitten. 

Man  hat  aber  bey  Trocknung  des  feuchten  Pulvers  nothig,  behutsam  da- 
mit  nmzngehen.  Denn  es  ist  ein  solcher  Grad  der  Hitze,  welcher,  ob  er  gleich 
nicht  hinreichet,  das  Pulver  zu  entztinden,  dennoch  den  Schwefel  zerschmelzet. 
und  dadurch  die  gehorige  Zusammensetzung  zerstoret.  Ja  es  giebt  flber  dieses 
noch  einen  solchen  Grad  der  Hitze,  wodurch  der  Schwefel  Feuer  fangt  und 
nach  und  nach  wegbrennt,  ohne  dafi  daB  Pulver  selbst  davon  entzftndet  werde 
Dieses  kann  ein  jeder  durch  eigene  Erfahrung  leicht  probiren.  Man  darf  zu 
diesem  Ende  nur  ein  Stuck  Eisen  roth  glftend  werden  lassen,  und  indem  das- 
selbe wiederum  erkaltet,  nach  und  nach  darauf  einige  Korner  Pulver  werfen; 
auf  diese  Art  wird  man  find  en,  daB  nach  einer  gewissen  Zeit  die  einzelnen 
Korner,  welche  man  darauf  fallen  lafit,  sich  nicht  mehr  entzunden,  sondern 
nur  mit  einer  blauen  Flamme,  ohne  verzehret  zu  werden,  brennen.  Es  ge- 
schieht  auch  zuweilen,  daB,  wenn  die  Korner  auf  diese  Art  zu  brennen  an- 
gefangen,  dieselben  doch  endlich  vollig  entztodet  werden,  welches  sich  ge- 
meiniglich  ereignet,  wenn  einige  Korner  nahe  beysammen  zu  liegen  kommen. 
Denn  obgleich  die  Flamme  eines  jeglichen  Korns  insbesondere  nicht  hinreichend 
ist,  dasselbe  zu  entztoden,  so  entsteht  doch  aus  der  Vereinigung  zweyer  oder 
mehr  dergleichen  Flammen  eine  solehe  Hitze,  wodurch  dieselben  Korner  end- 
lich vollig  entzundet  werden.  Wenn  man  nun  diesen  Grad  der  Hitze  an  dem 
Eisen  genau  trift,  und  dasselbe  mit  Pulver-Kornern  bestreuet,  so  wird  dasselbe 
mit  einer  blauen  Flamme  uberzogen,  welche  ofters  eine  ziemliche  Zeit  dauret, 
ehe  die  ganzliche  Entzundung  des  Pulvers  erfolget.  Wenn  ich  aber  diese 
Korner  noch  vor  der  Entzftndung  weggenommen  und  untersuchet  habe,  so  habe 
ich  weder  in  ihrer  Farbe,  noch  in  ihrem  Zustande,  einige  Ver£nderung  wahr- 
nehmen  konnen.  Da  aber  auf  diese  Art  die  Korner,  wenn  der  Schwefel  daraus 
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wegschmeltzt,  die  Kraft  des  Pulvers  verlieren,  so  1st  klar,  daB  das  Pulver 
bey  dem  trucknen  durch  erne  allzugrosse  Hitze  seiner  Kraft  beraubet  werden 
konne. 

Aus  dem  grossen  Unterscheid,  welcher  sich  zwischen  dem  feuchten  und 
truckenen  Pulver  in  Ansehung  der  in  diesem  Satz  gemeldten  Wirkungen  aussert, 
erhellet  zur  Gniige,  wie  ungewiB  und  unbestandig  alle  diejenigen  practischen 
Anwendungen  der  Artillerie  seyn  rnfissen?  wo  man  auf  diesen  Umstand  nicht 
Acht  hat,  und  wie  wenig  man  auf  solche  Experimenten  bauen  konne,  welche 
dieser  Ungleichheit  unterworfen  sind. 

Ehe  ich  diesen  Arfcicul  schliesse,  muB  ich  eines  Einfalls  Erwehnung  thun, 
welchen  ich.  einmahl  uber  diese  Materie  gehabt.  Da  das  Wasser,  wenn  dasselbe 
in  Dunste  aufgeloset  wird,  eine  zehn  mal  grossere  Elasticitat  als  die  Luft, 
wie  man  dafur  halt,  haben  soil,  so  fiel  ich  auf  die  Gedanken,  ob  nicht  in  ge- 
wissen  Fallen  die  von  dem  Pulver  angezogene  Fenchtigkeit  eine  solche  Ver- 
haltnifi  haben  kOnnte,  daB  dieselbe  bey  der  EntzHndung  in  Dtinste  aufgeloset, 
und  also  die  Gewalt  des  Pulvers  durch  den  Zuwachs  dieser  neuen  Kraft  um 
so  viel  mehr  vermehret  werden  konnte,  als  die  Verringerung  an  der  Starcke 
der  Plamme  austruge.  In  der  Meynung,  daB  dieses  bifiweilen  wurklich  ge- 
schehen  konne,  wurde  ich  durch  einige  Experimente  eines  neuen  Autoris  be- 
kraftiget,  welcher  anftihret,  daB  die  Schusse,  welche  aus  einem  Morser  mit 
gleichen  Ladungen  geschehen,  des  Morgens,  als  es  noch  kuhl  war,  weiter  ge- 
gangen,  als  bey  der  Tages-Hitze.  Denn  ich  sahe  wohl,  dafi  der  Unterscheid 
der  Dichte  der  Luft,  wodurch  derselbe  diese  Begebenheit  erklaren  will,  die 
Ursache  hiervon  unmoglich  seyn  konnte.  Nachdem  ich  aber  diese  Sache  flei- 
Biger  untersuchet  hatte,  so  habe  ich  nimmer  finden  konnen,  daB  irgend  ein 
Grad  der  Feuchtigkeit  die  G-ewalt  des  Pulvers  zu  vermehren  vermogend  ge- 
wesen  ware.  Denn  aus  alien  den  haufigen  Versuchen,  welche  ich  zu  diesem 
Ende  angestellt,  habe  ich  niemahls  bemerken  konnen,  dafi  die  Grewalt  die 
mittlere  Grosse  merklich  ubertroffen  hatte,  ausgenommen  in  zwey  Experi- 
menten;  eben  diese  Yermehrung  aber  kam?  wie  ich  zu  vermuthen  grossen 
Grand  habe,  vielmehr  von  einer  Verruckung  der  Maschine  her.  Unterdessen, 
wenn  die  Elasticitat  der  wasserichten  Dunste  so  groB  ist,  als  man  insgemein 
dafar  halt  (welches  gleichwohl  noch  keine  ausgemachte  Sache  ist),  so  kOnnte 
es  leicht  seyn,  daB  daher  einige  Verstarkung  bey  EntzHndung  einer  sehr 
grossen  Menge  Pulvers  verursachet  wurde. 
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ANMERKUNG 

In  diesem  Satz  wird  von  dem  Verfasser  ein  sebr  wichtiger  Umstand  be- 
rfthret,  weswegen  das  Pulver  zu  einer  Zeit  eine  weit  geringere  G-ewalt  aus- 
ftbet,  als  zu  einer  anderen.  Derselbe  beruhet  auf  der  Menge  der  Feuchtigkeit, 
welche  das  Pulver  aus  der  Luft  an  sich  gezogen.  Hierbey  kommen  nun  zwey 
Umstande  vor,  erstlich  wie  viel  Feuchtigkeit  das  Pulver  in  ein  em  jeglichen 
Fall  in  sich.  enthalte,  und  zwey  tens  um  wie  viel  die  Gewalt  desselben  von 
einem  jegliclien  G-rad  der  damit  vermischten  Feuchtigkeit  vermindert  werde. 
Das  erstere  lafit  sich  durch  das  Gewicht  erkennen.  Denn  wenn  man  erstlich 
eine  gewisse  Quantitat  Pulver  vollkommen  trocknet  und  genau  abwiegt,  her- 
nach  aber  bey  einer  jeden  Veranderung  der  Luft  das  Gewicht  derselben  Quanti- 
tat wiederum  sorgfaltig  bernerket,  so  muB  der  Zuwachs  des  Gewichts  immer 
anzeigen,  wie  viel  Feuchtigkeit  in  dem  Pulver  enthalten  ist.  Weil  die  Feuch- 
tigkeit der  Luft  durch  das  Hygrometrum  ziemlich  genau  bestimmet  werden 
kann,  so  konnte  man  uber  diesen  Umstand  nutzliche  Versuche  anstellen,  wenn 
man  bey  einem  jeglichen  verschiedenen  Grad,  den  das  Hygrometrum  weiset, 
eine  gewisse  Quantitat  Pulver  abwiegen  sollte.  Auf  diese  Art  wurde  man  er- 
kennen, wie  viel  Feuchtigkeit  das  Pulver  in  einem  jeglichen  Zustand  der  Luft; 
welcher  durch  das  Hygrometrum  angezeiget  wird,  in  sich  enthalte.  Man  mtifite 
aber  bey  einer  jeden  Veranderung,  so  in  der  Luft  vorgeht,  das  Pulver  eine 
geraume  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  lassen,  damit  dasselbe  immer  eben  den  Grad 
der  Feuchtigkeit  an  sich  nehmen  konnte,  welche  die  Luft  hat,  Denn  es  ist 
leicht  zu  erachten,  daB  wenn  die  Feuchtigkeit  der  Luft  abnimmt,  diejenige, 
welche  sieh  schon  vorher  in  das  Pulver  gezogen,  nicht  so  bald  wiederum  durch 
die  Ausdunstung  davon  gehen  konne.  Es  wurden  sich  auch  bey  der  wtok- 
lichen  Anstellung  solcher  Yersuche,  allem  Ansehen  nach,  noch  mehr  Schwierig- 
keiten  einfinden,  dennoch  aber  wurden  dieselben  nicht  hindern,  daB  dergleichen 
Experimente  keinen  sehr  grossen  Nutzen  haben  sollten.  Da  auch,  wie  der 
Autor  bemerket,  das  schlechte  Pulver  weit  mehr  als  das  gute  von  der  Feuch- 
tigkeit der  Luft  an  sich  ziehet,  so  konnte  man  auch  auf  diese  Art  die  Gftte 
des  Pulver s  untersuchen;  indem  dasjenige  unstreitig  das  beste  ist,  welches  am 
wenigsten  Feuchtigkeit  zu  sich  nimmt. 

Wenn  man  nun  auf  diese  Art  gefunden  hat,  wie  viel  Feuchtigkeit  das 
Pulver  zu  einer  jeden  Zeit  in  sich  enthalt,  so  kann  man  nach  der  von  dem 

Autore  erfundenen  Methode.  leicht  untersuchen,  um  wie  viel  dadurch  die  Ge- 
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wait  verringert  wird;  und  solchergestalt  wilrde  man  im  Stande  seyn,  die  Wflr- 
kung  des  Pulvers  blofi  allein  aus  der  Theorie  weit  genauer  zu  bestimmen,  als 
biBhero  moglich  gewesen.  Der  Yerfasser  fiihret  hier,  um  die  verminderte  Kraft 
des  feuchten  Pulvers  darzuthun,  eiu  merkwflrdiges  Exempel  an,  daB  der  Kugel 
von  feuchtem  Pulver  nur  eine  Geschwindigkeit  von  1200  Schuh  in  einer  Secunde 
mitgetheilet  worden,  da  unter  eben  denselben  Umstanden  von  trockenem  Pulver 
die  Geschwindigkeit  der  Kugel  1700  Schuh  in  einer  Secnnde  ausgetragen.  Er 
bestimmt  zwar  nicht,  wie  viel  Feuchtigkeit  in  diesem  Fall  tnit  dem  Pulver 
vermischet  gewesen;  wenn  wir  aber  annehmen,  da8  die  Feuchtigkeit  den  dreiBig- 
sten  Theil  des  ganzen  Gewichts  betragen,  so  konnte  man  sagen,  daB  wenn  das 
Pulver  mit  dem  dreyBigsten  Theil  Wasser  vermischet  wird,  seine  Gewalt  um 
~  vermindert  werde.  Wenn  nun  ferner,  welches  zwar  nicht  zu  vermuthen  ist, 
der  Abgang  der  Gewalt  des  Pulvers  iinmer  der  damit  vermischten  Feuchtig- 
keit proportional  w&xe,  so  konnte  man  hieraus  finden,  um  wie  viel  die  Gewalt 
des  Pulvers  durch  eine  jegliche  andere  Menge  Feuchtigkeit,  so  damit  vermischet 
ist,  vermindert  werde. 

Denn  laBt  uns  setzen,  daB  die  mit  dem  Pulver  gemischte  Feuchtigkeit 
den  -i-  Theil  des  Gewichts  austrage,  so  mtlfite  sich  ^  zu  —  verhalten  wie  ~ 
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zu  dem  gesuchten  Verlust  der  Gewalt  des  Pulvers,  welcher  folglich 
=  ^  oder  beynahe  =  ~  seyn  wiirde.  Wenn  also  nur  der  hundertste  Theil 
Feuchtigkeit  mit  dem  Pulver  vermischet  ist?  so  muste  die  Kraft  desselben  um 
den  jj  Theil  abnehmen,  welcher  Verlust  gleichwohl  weit  grosser  seyn  wurde, 
als  die  von  dem  Autore  angeftihrten  Experiments  anzeigen.  Denn  da,  wie  der 
Autor  berichtet,  solches  Pulver,  welches  lange  Zeit  in  einem  warmen  Zimmer 
gelegen,  dennoch  bey  der  Trocknung  noch  den  ^  Theil  von  seinem  Gewichte 
verlohren,  so  muB  sich  vermuthlich  ofters  ein  eben  so  grosser  Unterscheid 
bey  dem  Pulver,  womit  die  vorhergemeldeten  Experiments  gemacht  worden, 
befunden  haben,  welche  doch  diesem  ungeachtet  mit  des  Autoris  Theorie 
ziemlich  genau  tiberein  zu  kommen  scheinen.  Dahero  zu  schliessen  ist,  daB? 
wenn  nur  der  hundertste  Theil  Feuchtigkeit  mit  dem  Pulver  vermischet  ist, 
seine  Gewalt  dadurch  nicht  merklich  vermindert  werde. 

Man  siehet  aus  demjenigen,  was  biBher  angefflhret  worden,  auch  leicht, 
daB  die  verschiedene  Schwehre  und  Dichtigkeit  der  Luft  in  der  Wurkung  des 
Pulvers  keine  merkliche  Yeranderung  verursachen  konne.  Man  konnte  zwar 
denken,  daB,  da  eine  schwehre  Luft  starker  gegen  die  Kugel,  indem  dieselbe 
von  dem  Pulver  durch  den  Lauf  heraus  getrieben  wird,  drftcket,  als  eine 
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leichtere,  die  Geschwindigkeit  im  erstern  Fall  mehr  vermindert  warden  mtiBte, 
als  in  dem  letztern.  Allein,  da  wir  oben  gewiesen  haben,  daB  kein  merklicher 
Unterscheid  in  der  Geschwindigkeit  cler  Kugel  heraus  kommt,  wenn  man  anch 
den  Gegendruck  der  Luft  vollig  aus  der  Acht  laBt,  so  kann  die  verschiedene 
Schwehre  desselben  um  so  viel  weniger  einen  merklichen  Unterscheid  ver- 
ursachen. 


ELFTER  SATZ 

Die  GescJiwindigJceit  #u  lestimnen,  mit  welcher  die  aus  der  Ent&iindung  des 
Pulvers  entstehende  Flamme  durch  ihre  eigene  Ausdelmungs- Kraft  fortgeliet, 
wenn  weder  cine  Kugel  noch  ein  anderer  Korper  vor  das  Pulver  in  dem  Stuck 

geladen  wird. 

Wenn  das  ganze  Wesen  des  Pulvers  in  eine  subtile  elastische  Materie 
bey  der  Entzundung  verwandelt  wurde,  so  k6nnte  man  -aus  der  Ausdehnungs- 
Kraft  desselben,  welche  oben  bestimmet  worden,  und  ihrer  Dichtigkeit,  welche 
gleichfals  bekannt  1st,  den  Grad  der  Geschwindigkeit,  womit  sich  dieselbe  aus- 
zudehnen  anfangt,  leicht  bestimmen,  und  daraus  ferner  die  darauf  folgende 
Vermehrung  derselben  durch  die  Seele  des  Sttxcks  heraus  bringen.  Nachdem 
wir  aber  dargethan  haben,  daB  diese  subtile  elastische  Materie,  worinn  die 
Gewalt  des  Pulvers  bestehet,  nur  ungefehr  —  von  der  ganzen  Substantz  des 
Pulvers  betragt,  so  bleiben  die  tlbrigen  ~  nach  der  Entzundung  mit  der  sub- 
tilen  elastischen  Materie  vermischet,  und  mtlssen  dahero  durch  ihre  Schwehre 
die  Wiirkung  desselben  hemmen.  Ueber  dieses  sind  auch  diese  zwey  ver- 
schiedenen  Materien,  worinne  sich  das  Pulver  auflCset,  nicht  so  genau  mit 
einander  vereiniget,  daB  dieselben  einerley  Bewegung  theilhaftig  werden,  son- 
dern  die  grobern  Theile  mtissen  weit  langsamer  fortgetrieben  warden,  als  die 
subtilen:  ja  viele  von  denselben  bleiben  so  gar  in  dem  Lauf  zuruck,  wie  aus 
der  Unreinigkeit,  welche  sich  in  den  SchieB-Gewehren,  nachdem  dieselben  ofters 
gebrauchet  worden,  befindet,  leicht  abzunehmen  ist. 

Diese  Ungleichheit,  welcher  die  ausdehnende  Bewegung  der  Flamme  unter- 
worfen  ist,  nothiget  uns,  um  dieselbe  genan  zu  bestimmen,  unsere  Zuflucht 
zu  der  Experientz  zu  nehmen,  und  darauf  allein  unsere  Untersuchung  zu  grflnden. 
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Die  Experimente,  welche  zu  diesem  Ende  angestellet  worden,  waren  von 
zweyerley  Art:  die  ersten  warden  gemaclit  mit  dem  Lauf,  welchen  wir  oben1) 
mit  dem  Buchstaben  A  bemerket  haben.  Derselbe  wurde  mit  12  Drachm. 
Pulver,  nebst  einem  leichten  Pfropf  von  Hanf,  geladen;  und  nachdem  seine 
Miindung  19  Zoll  von  dem  Mittel-Punkt  des  in  dem  siebenten  Satze  beschrie- 
benen  Penduli  entfernet  worden,  so  wurde  dasselbe  in  dieser  Lage  lofigeschossen, 
und  bemerkt,  da6  das  Pendulum  von  der  Gewalt  der  blossen  Flamme  durch 
einen  Bogen  zurtick  getreten,  dessen  Sehne  13,7  Zoll  betragen.  Wenn  wir  nun 
annehmen,  da8  die  ganze  Substantz  des  Pulvers  auf  das  Pendulum  gestossen, 
und  daB  alle  Theile  mit  einerley  Geschwindigkeit  gegangen,  so  folget,  daB  diese 
Geschwindigkeit  ungefehr  2650  Schuh  in  einer  Secunde  hatte  austragen  mtissen. 
Dieses  ist  also  die  kleinste  Geschwindigkeit,  welche  man  dem  Pulver  in  seiner 
Ausdehnung  zuschreiben  kann.  Wenn  wir  aber  setzen,  daB  die  subtilen  elasti- 
schen  Theile  sine  weit  grossere  Geschwindigkeit  in  dieser  Ausdehnung  erlangen, 
als  die  grobern,  welches  ohne  Zweifel  der  Wahrheit  gemaB  ist,  so  mufi  die 
vorher  gefandene  gemeine  Geschwindigkeit,  in  Ansehung  der  subtilen  Theile 
des  Pulvers  verinehret,  in  Ansehung  der  grobern  aber  vermindert  werden.  Da 
auch,  allem  Ansehen  nach,  ein  merklicher  Theil  der  Geschwindigkeit,  indem 
die  Flamme  durch  den  Raum  von  19  Zollen  durchgedrungen,  verlohren  ge- 
gangen, so  habe  ich  hieruber  die  folgenden  Experimente  angestellt,  welche 
dieser  Schwierigkeit  nicht  unterworfen  sind. 

Ich  befestigte  den  mit  dem  Buchstaben  A  bemerkten  Lauf  dergestalt  auf 
das  Pendulum,  daB  die  Axe  desselben  horizontal  und  zugleich  perpendicular 
auf  die  Flache  des  Bretts  war,  oder,  welches  eiirarley,  daB  derselbe  in  die  Flache 
der  Schwingungen  des  Penduli  zu  liegen  kam.  Das  Punkt,  wo  die  Axe  des 
Laufs  das  Pendulum  bertthrte,  war  6  Zoll  Hber  dem  Mittelpunkt  des  Bretts, 
und  das  Gewicht  des  Laufs  nebst  dem  Eisen,  welches  znr  Befestigung  gebraucht 
worden,  war  11  y  Pfund.  In  dieser  Lage  wurde  der  Lauf  mit  12  Drachm, 
Pulver  ohne  Kugel  und  Pfropf  geladen,  und  das  Pulver  nur  allein  mit  detn 
Ladestock  zusammen  gedruckt.  Nachdem  nun  der  SchuB  geschehen,  so  stieg 
das  Pendulum  durch  einen  Bogen  hinauf,  dessen  Sehne  von  10  Zollen  befunden 
worden.  Wenn  man  nun  diese  Wtirkung  auf  einen  gleich  starken  StoB  gegen 
das  Mittel-Punkt  des  Penduli  reducirt,  und  dasjenige,  was  das  Gewicht  des 
Laufs  dazu  beygetragen,  abzieht,  so  wird  man  finden,  daB  dasselbe  durch  einen 
Bogen,  dessen  Sehne  14,4  Zoll,  gestiegen  seyn  wttrde. 

1)  Siehe  p.  123.  R  E.  S. 


272-275]  ELPTER  SATZ  159 

Eben  dieses  Experiment  ist  zum  andern  mahl  wiederhohlet  worden,  und 
da  wurde  die  Sehne  des  Bogens,  durch  welchen  das  Pendulum  gestiegen,  von 
10,1  Zoll  befunden,  welche  auf  obige  Art  reducirt  14,6  Zoll  geben. 

Um  den  Unterscheid  in  der  Q-eschwindigkeit  zu  untersuchen,  welcher  sich 
in  den  yerschiedenen  Theilen  der  Flamme  befindet,  habe  ich  den  vorigen 
Lauf  wiederum  mit  12  Drachm,  Pulver  geladen,  und  dasselbe  mit  einem  Pfropf 
von  Hanf,  so  1  Drachm,  wog,  zusammen  getrieben.  Ich  stellte  mir  nun  vor, 
daB  dieser  Vorschlag,  weil  derselbe  so  leicht  war,  augenblicklich  eben  denjenigen 
Grad  der  Geschwindigkeit  erlangen  wtlrde,  mit  welchem  sich  der  subtile  Theil 
des  Pulvers  vor  sich  allein,  wann  kein  Vorschlag  vorhanden  gewesen  ware, 
ausgedehnt  haben  wurde:  und  auf  diese  Art  fand  ich,  daB  die  Sehne  des  auf- 
steigenden  Bogens  wurcklich  auf  12  Zoll  vermehret  worden,  welche  nach  der 
obigen  Eeduction  auf  das  Mittel-Punkt  des  Penduli  17,3  Zoll  austragen.  Da 
nun  in  den  beyden  erstern  Experimenten  die  mittlere  Lange  der  Sehne  war 
14,5  Zoll,  so  hat  in  dem  gegenwartigen  Pall,  da  die  G-ewalt  durch  den  Zusatz 
von  1  Drachm.  Materie,  so  sich  mit  dem  geschwindesten  Theil  der  Plamme 
gleich  beweget,  vermehret  worden,  die  Sehne  des  aufsteigenden  Bogens  urn 
2,8  Zoll  zugenommen.  Folglich  war  die  Geschwindigkeit,  welche  dieser  Drachma 
Materie  eingedruckt  worden,  von  7000  Schuh  in  einer  Secunda 

Man  konnte  vielleicht  gegen  diese  Bestimmung  einwenden,  daB  die  Ver- 
mehrung  des  Bogens,  durch  welchen  das  Pendulum  in  diesern  Fall  zurilck  ge- 
treten,  nicht  allein  von  der  dem  Vorschlag  mitgetheilten  Bewegung  herge- 
kommen,  sondern  daB  die  nahere  Einschrankung  des  Pulvers,  wodurch  ein 
grosserer  Theil  davon  entzundet  worden,  nicht  wenig  zu  dieser  Vermehrung 
beygetragen.  Allein,  wenn  es  wahr  ware,  daB  sich  nicht  alles  Pulver,  sondern 
nur  ein  Theil  davon  entztodete,  wenn  kein  Vorschlag  gebraucht  wird,  so  wurde 
man  nicht  wahrnehmen,  daB,  wenn  man  verschiedene  Quantitaten  Pulver  ohne 
Vorschlag  loBbrennet,  alsdenn  die  Sehne  des  aufsteigenden  Bogens  nach  eben 
der  VerhaltniB  zu-  und  abnehme,  als  die  Quantitat  des  Pulvers  vermehret 
oder  vermindert  worden.  Welche  Verhaltnifi  doch,  wie  ich  durch  viele  Ver- 
suche  befunden,  ziemlich  genau  eintrifb.  Denn,  als  ich  9  Drachm.  Pulver  ge- 
laden,  so  fand  ich  die  Sehne  des  aufsteigenden  Bogens  von  7,3  Zoll,  welche 
mit  einer  Ladung  von  12  Drachm.  10  bis  10,1  Zoll  lang  geweseu.  Als  ich 
aber  nur  3  Drachm,  zur  Ladung  genommen,  so  wurde  diese  Sehne  nur  2  Zoll, 
welche  Lange  zwar  um  y  Zoll  kleiner  ist,  als  obgedachte  VerhaltniB  erfordert: 
es  kOnnen  aber  hiervon  zwo  andere  wichtige  Ursachen  angezeiget  werden. 
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Es  findet  sick  aber  hier  eine  noch  viel  starkere  Probe,  daB  sich  alles 
Pulver  anf  einniahl  entztodet,  wenn  auch  kein  Yorschlag  vor  die  Ladung  ge- 
setzt  wird.  Dieselbe  beruhet  hierauf,  daB  der  Theil  der  Bewegung  des  Pen- 
dull,  welcher  von  der  Ausdehnung  des  Pulvers  allein  herrHhret,  nicht  grosser 
1st,  weun  eine  Kugel  vor  das  Pulver  geladen  wird,  als  wenn  man  eben  die- 
selbe  Quantitat  allein  lofibrennet,  ohne  daB  dieselbe  vermittelst  eines  Vorschlags 
zusammen  gehalten  worden.  Wir  haben  gesehen,  dafi  die  Sehne  des  Bogens, 
durch  welcke  das  Pendulum  von  der  Ausdehnungs-Kraft  des  Pulvers  allein  ge- 
stossen  worden,  10  oder  10,1  Zoll  gewesen:  als  ich  aber  denselben  Lauf  auf 
die  gewohnliche  Art  mit  Yorschlag  und  Kugel  geladen,  so  habe  ich  die  Sehne 

1  7 

des  gedachten  Bogens  einmahl  22—,  ein  andermahl  22y  Zoll  lang  gefunden, 
wozwischen  22,56  die  Mittel-Zahl  ist.  Wenn  wir  nun  setzen,  daB  die  Kugel 
nebst  dem  Yorschlag  an  eben  dem  Ort,  wo  der  Lauf  gegen  das  Pendulum  be- 
festigt  worden,  aufgestossen,  und  das  mit  eben  derselben  Q-eschwindigkeit, 
welche  dieselbe  bey  der  Mtindung  des  Laufs  erhalten  hatte,  so  mtiste  davon 
das  Pendulum  durch  einen  Bogen,  dessen  Sehne  ungefehr  12,3  Zoll,  getrieben 
warden:  welches  aus  dem  G-ewichte  des  Penduli,  dem  Gewichte  der  Kugel  und 
ihrer  Geschwindigkeit,  nebst  dem  Orfc,  wo  dieselbe  aufgestossen,  nach  den  vor- 
her  angefQhrten  Experimenten  und  Eegeln  abzunehmen  ist.  Wenn  man  also 
diese  Zahl  12,3  von  der  vorher  gefundenen  22,56  abzieht,  so  muB  der  Rest 
10,26  beynahe  die  Sehne  des  Bogens  anzeigen,  durch  welchen  das  Pendulum 
von  der  Kraft  des  Pulvers  allein  gestossen  worden,  weun  man  damit  eine 
Kugel  geladen.  Diese  Zahl  10,26  ist  nicht  merklich  unterschieden  von  10,1, 
wodurch  die  Sehne  des  aufsteigenden  Bogens  ausgedruckt  worden,  als  wir  eben 
dieselbe  Quantitat  Pulver  ohne  Kugel  und  Yorschlag  gegen  das  Pendulum  ab- 
gefeuret  batten. 

Dafi  aber  diese  Geschwindigkeit  von  7000  Schuh  in  einer  Secuncle,  welche 
wir  far  den  wurkenden  Theil  der  Plamme  herausgebracht,  nicht  zu  groB  sey, 
erhellet  gantz  deutlich  aus  dern  38sten  Experiment,  welches  oben  angefuhret 
worden.  Denn  in  demselben  wurde  die  Kugel  mit  einer  Greschwindigkeit  von 
2400  Schuh  in  einer  Secuncle  heraus  getrieben.  Wenn  sich  nun  die  Flamme 
nicht  mit  einer  weit  grosseren  Geschwindigkeit  ausgebreitet  hatte,  so  hatte 
man  eine  merkliche  Yerminderung  ihrer  Gewalt  auf  diese  so  schnelle  Bewegung 
der  Kugel  wahrnehmen  ratlssen,  welches  doch  nicht  geschehen.  Folglich  nmfite 
in  diesem  Fall  der  Grad  der  Geschwindigkeit,  womit  sich  das  Pulver  hinter 
der  Kugel  wurklich  ausgebreitet,  ohne  einen  merklichen  Theil  seiner  Kraft  zu 
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verlieren,  weit  kleiner  seyn,  als  derjenige,  womit  sich  das  Pulver  allein,  wenn 
keine  Kugel  daselbst  gewesen  ware,  ausgedehnet  haben  wtirde. 

Und  in  eben  dieser  erstaunlichen  Geschwindigkeit,  womit  sich  die  Flamme 
von  dem  entzundeten  Pulver  ausbreitet,  bestehet  hauptsachlich  die  so  gantz 
ausserordentliche  G-ewalt  derselben,  wodurch  sie  alle  andere  sowohl  alte  als 
neue  Erfindungen,  welche  immer  zum  Behuf  des  Kriegs-Wesens  gemacht  wor- 
den,  so  weit  ubertrift.  Wenn  man  zwar  nur  auf  die  Grosse  der  Bewegung 
sieht,  welche  den  geworfenen  KOrpern  eingedruckt  wird,  und  welche  man  aus 
dem  Gewicht  derselben  mit  der  Geschwindigkeit  multiplicirt  zu  schatzen  pflegt, 
so  muB  man  gestehen,  dafi  viele  Kriegs-Maschinen  der  Alten  eine  weit  grossere 
Bewegung  hervor  zu  bringen  vermogend  gewesen,  als  nnsere  heut  zu  Tage 
ublichen  schwersten  Canonen  und  Morser.  Allein  die  entsetzliche  Geschwin- 
digkeit, womit  man  anjetzo  die  Eorper  vermittelst  des  Pulvers  fortzutreiben 
im  Stande  1st,  kann  mit  jenen  in  keine  Vergleichung  gebracht  warden.  Die 
Ursache  von  diesem  Unterscheid  bestehet  hierinne,  dafi  zwar  die  Alten  die 
forttreibende  Gewalt  theils  durch  Gewichte,  theils  durch  Federn  und  verdrehete 
Stricke,  nach  Belieben  vermehren  konnten,  aUein  eine  jegliche  Yermehrang  der 
Gewalt  vermehrte  zugleich  die  Materie,  welche  damit  in  Bewegung  gesetzt 
werden  muste,  dergestalt,  dafi  wenn  die  Gewalt  verstarket  wurde,  zugleich  -auch 
diejenigen  Theile  der  Maschine,  welche  die  Bewegung  geben  solten,  am  Ge- 
wichte  zimahmen.  Dahero  dann  nothwendig  folgte,  dafi  die  Wurkung  der  Ge- 
walt nicht  -allein  auf  die  Bewegung  der  fortzutreibenden  Korper  angewandt 
werden  konnte,  sondern  der  groste  Theil  derselben  muste  auf  die  Bewegung 
derjenigen  Theile  der  Maschine  selbst,  mit  welchen  die  Kraft  verknupft  war, 
verwandt  werden,  um  dieselben  in  Stand  zu  setzen,  dem  Korper,  welcher  fort- 
getrieben  werden  solte,  nachzufolgen,  und  denselben  immer  weiter  fortzustossen, 
so  weit  sich  der  Eaum  ihrer  WtLrcksamkeit  erstreckte.  Aus  diesem  Grunde 
geschahe  es  nun,  dafi,  obgleich  diese  alten  Maschinen  ungeheure  Gewichte  fort- 
treiben  konnten,  dennoch  die  Geschwindigkeit  derselben  sehr  geringe  war,  in 
Ansehung  derjenigen,  welche  anjetzo  durch  die  Gewalt  des  Pulvers  den  Kugeln 
und  andern  KOrpern  eingedruckt  werden  konnen.  Dahero  in  alien  Gelegen- 
heiten,  wo  es  auf  eine  sehr  schnelle  Bewegung  ankommt,  unsere  jetzigen  Ma- 
schinen  einen  sehr  grossen  Vortheil  vor  den  alten  erhalten.  Wo  aber  keine 
so  schnelle  Bewegung  erfordert  wird,  da  ktonten  auch  noch  heut  zu  Tage  die 
alten  Maschinen  mit  nicht  geringem  Yortheil  gebraucht  werden.  Dahero  die- 
selben auch  noch  alle  Aufmersamkeit  bey  den  Kriegsverstandigen  verdienen, 
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welche  eine  hinlangliche  Fahigkeit  besitzen,  einen  jeglichen  Theil  ihrer  Pro- 
fession nach  seinem  wahren  und  eigentlichen  Werth  in  Erwegung  zu  ziehen, 
nnd  sich  nicht  an  die  Vorurtheile  der  Zeit,  in  welcher  sie  leben,  kehren. 

Aus  den  in  diesem  Satze  gegebenen  Bestimmungen  lafit  sich  auch  die  Ge- 
walt der  Petarden  erklaren,  indem  ihre  Wiirknng  bloB  allein  auf  der  Kraft  der 
Flamme  beruhet.  Hieraus  erhellet  auch,  dafi  eine  Quantitat  Pulver,  vermittelst 
einer  solchen  Maschine,  wenn  dieselbe  wohl  zugerustet  worden,  eine  eben  so 
grosse  Wiirkung  hervor  bringen  konne,  als  eine  Kugel,  welche  zweymahl  so 
schwer  1st,  nnd  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  14  bis  1500  Schuh  in  einer 
Secunde  bewegt. 


EESTE  ANMEEKUNG 

Wir  haben  schon  oben  bemerket,  daB  die  Geschwindigkeit,  welche  der 
Kugel  von  dem  Pulver  eingedruckt  wird,  nicht  allein  von  desselben  Ausdehnungs- 
kraffc  herkomme,  sondern  dafi  auch  die  Geschwindigkeit  selbst,  mit  welcher 
die  Flamme  der  Kugel  nachfolget,  in  Betrachtung  gezogen  werden  masse. 
Denn  es  ist  klar,  daB,  so  groB  auch  immer  die  Gewalt  des  Pulvers  angenommen 
wird,  der  Kugel  dennoch  von  demselben  kein  grosserer  Grad  der  Geschwindig- 
keit eingedruckt  werden  konne,  als  derjenige  ist,  womit  sich  die.  Flamme  des 
Pulvers  selbst,  wenn  keine  Kugel  vorhanden  ware,  ausbreiten  wurde.  Dieser 
Grad  der  Geschwindigkeit  kan  nun  der  Kugel  nimmermehr  mitgetheilet  wer- 
den, indem  das  Pulver  nur  in  so  feme  auf  die  Kugel  wtlrket,  als  dieselbe  noch 
langsamer  fortgehet,  als  die  Flamme  selbst  fortgehen  wdrde,  wenn  die  Kugel 
in  demselben  Augenblick  zernichtet  wtirde.  Da  nun  die  Kugel  selbst,  kraft 
ihrer  Schwehre,  der  Bewegung  wiederstehet,  und  auch  uber  dieses  noch  vielerley 
ausserlichen  Wiederstand  antrift,  so  ist  leicht  zu  erachten,  daB  dieselbe  nimmer 
den  Grad  der  Geschwindigkeit,  womit  sich  die  Flamme  selbst  ausdehnet,  er- 
reichen  konne.  Hieraus  sieht  man  auch  ferner,  dafi  der  hochste  Grad  der  Ge- 
schwindigkeit, welcher  einer  Kugel  von  dem  Pulver  mitgetheilet  werden  kann, 
bestandigum  soviel  kleiner  seyn  musse,  als  derjenige  ist,  welchen  die  blofie  Flamme 
erreichen  kann,  je  schwerer  die  Kugel  selbst,  und  je  grosser  der  ausserliche  Wieder- 
stand ist.  Um  dieser  Ursache  willen  ist  also  die  Frage,  welche  der  Verfasser 
in  dem  gegenwartigen  Satze  aufwirft,  von  der  grosten  Wichtigkeit,  indem,  ehe 
dieselbe  erOrtert  worden,  die  wahre  Geschwindigkeit  der  Kugel  aus  der  Gewalt 
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des  Pulvers  unmoglich  bestimmt  werden  kann.  Der  Autor  sieht  zwar  die 
Auflosung  clieser  Frage  an  sich  selbst  betrachtet,  als  sehr  leicht  an,  und  findet 
nur  in  den  ungleichen  Theilen,  worein  das  Pulyer  durcli  die  Entzundung  auf- 
geloset  wird,  eine  so  grosse  Schwierigkeit,  daB  er  die  Theorie  vollig  bey  Seite 
setzt,  und  seine  Zuflucht  bloB  allein  zu  den  Experimenten  nimmt.  Ungeaclitet 
wir  nun  an  der  Geschicklichkeit  des  Verfassers,  dergleichen  Fragen  aufzulosen, 
keinesweges  zweifeln,  so  glauben  wir  doch,  daB  derselbe  bey  dieser  Frage, 
wenn  auch  der  gemeldete  Umstand  nicht  da  ware,  nicht  wenig  Schwierigkeit 
gefunden  haben  wurde.  Denn  diese  Frage  erfordert  die  tiefste  Einsicht  in  die 
Natur,  und  die  Gesetze  der  Bewegung  flflfiiger  Gorper;  und  es  ist  noch  nicht 
lange,  daB  man  sich  im  Stand  e  befindet,  dergleichen  Aufgaben  durch  Hulffe 
der  Rechnung  auszufuhren. 

Wir  haben  diese  wichtige  Erweiterung  der  mathematischen  Wissen- 
schaften  den  beyden  weit  berfthmten  Mannern  JOHANNI  und  DANIEL  BERNOULLI 
zu  danken,  von  welchen  der  letztere  diese  Materie  zuerst  in  seinem  unver- 
gleichlichen  Werke  yon  der  Hydro  dynamic  abgehandelt,  und  das  ganze  Werk 
meistentheils  auf  die  Erhaltung  der  sogenannten  lebendigen  Kr&fte  gegrundet. 
Sein  Herr  Vater,  der  Hr.  Prof.  JOH.  BERNOULLI  in  Basel  hat  hierauf  die 
Natur  dieser  Bewegungen  aus  den  ersten  G-rundsatzen  der  Mechanic  auf  eine 
sehr  sinnreiche  Art  erklaret,  welche  Abhandlung  sich  sowohl  in  dem  IX.  Theil 
der  Werke  der  Kayserl.  Academie  in  St.  Petersburg1),  als  der  vor  eini- 
gen  Jahren  in  Lausanne  herausgekommenen  Sammlung  aller  Werke  dieses 
grossen  Manns,  befindet.  Da  nun  diese  wichtigen  Erfindungen  unserm  Verfasser, 
als  er  sein  Werk  geschrieben,  noch  unbekannt  gewesen,  so  ist  auch  schwehr 
zu  glauben,  daB  er  rnit  der  Auflosung  dieser  Frage  so  leicht  wurde  haben 
zurechte  kommen  konnen;  urigeachtet  er  dieselbe  fur  sehr  leicht  zu  halten 
scheinet.  Die  groste  Schwierigkeit  bestehet  aber  gar  nicht  darinne,  daB  die 
ungleichen  Theile,  worein  das  'Pulver  durch  die  Entzundung  aufgelOset  wird, 
auch  in  eine  ungleiche  Bewegung  gesetzet  werden;  sondern  wenn  auch  diese 
Ungleichheit  nicht  vorhanden  ware,  so  wurde  doch  die  Bestimmung  der  ver- 
schiedenen  Krafte,  welche  auf  alle  Theilchen  insbesondere  wurken,  noch  weit 
schwerer  fallen.  Insonderheit  aber  wenn  man  betrachtet,  daB  in  einem  jeg- 
lichen  Zustand,  worinn  sich  die  aus  dem  Pulver  erzeugte  Luft  wahrend  der 
Ausdehnung  befindet,  nicht  alle  Theile  einen  gleichen  Grad  der  Elasticitat,  und 
folglich  auch  nicht  einen  gleichen  Grad  der  Dichtigkeit,  haben  konnen;  so  er- 


1)  Siehe  die  Anmerkung  3  p.  6.         F.  R.  S. 

21* 
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eignen  sich  in  der  Ausrechnung  so  viel  Schwierigkeiten,  daB  auch  die  obge- 
meldeten  Methoden  der  Herren  BERNOULLI  kaum  hinreichend  sind,  dieselben  zu 
tiberwinden.  Denn  da,  wie  wir  schon  oben  erinnert  haben,  die  Bewegung  eines 
jeglichen  Theilchens,  so  lange  die  Ausbreitung  dauret,  bestandig  vermehret  wird, 
so  muB  auch  em  jegliches  Theilchen  von  hinten  starker,  als  von  vornen  ge- 
druckt  werden:  folglich  muB  die  elastische  Kraft  hinten  immer  grosser  seyn, 
als  vorne.  Wenn  also  eine  Kugel  vor  dem  Pulver  befindlich  1st,  so  muB  die- 
selbe  nach  der  Entzundung  immer  nur  von  der  kleinsten  Kraft,  womit  die 
Theile  der  Flamme  begabet  sind,  fortgestossen  werden,  well  darauf  nur  die 
vordersten  Theile  mit  ihrer  Elasticitat  wtirken.  Weil  aber  die  Theilchen  die- 
ser  aus  dem  Pulver  erzengten  elastischen  Materie  so  sehr  subtil  sind,  und 
also  eine  sehr  geringe  Kraft  erfordert  wird,  um  dieselben  in  Bewegung  zu 
setzen,  so  kann  auch  die  Ungleichheit  in  der  Elasticitat  nicht  merklich  seyn, 
dahero  wir  uns  nicht  viel  von  der  Wahrheit  entfernen  werden,  wenn  wir  an- 
nehmen,  daB  in  einem  jeden  Augenblick  die  Elasticitat  durch  die  ganze  sub- 
tile Materie  gleich  zertheilet  sey.  Auf  diese  Art  fallen  aber  die  grosten  Schwie- 
rigkeiten  weg,  und  die  Frage  kann  nach  den  obgemeldeten  Methoden  folgender- 
gestalt  aufgeloset  werden. 

Weil  man  die  aus  dem  Pulver  durch  die  Entztodung  erzeugte  subtile  ela- 
stische  Materie  als  eine  sehr  stark  zusammengeprefite  Luft  ansehen  kann,  so 
wollen  wir  setzen,  dafi  ira  ersten  Augenblick  nach  der  Entztindung  in  dem  hohlen 


M_m 


i  i 

|  : 
:  i 

C                     Z  *                       Mm, 
Fig.  9. 

Cylinder  A  ABB  (Fig.  9)  der  Eaum  AACCmit  dergleichen  zusammen  geprefiten 
Luft  erfQllet  gewesen.  Es  sey  nun  die  Lange  dieses  gantzen  Cylinders  AB  =  a: 
die  Weite  desselben  ==  cc,  und  die  Lange  AC  =  l;  die  in  diesem  Eaum  AC 
zusammen  geprefite  Luft  aber  sey  m  mahl  dichter,  als  die  natiirliche  Luft,  so 
wird  auch  nach  der  gemeinen  Eegel  die  Elasticitat  derselben  m  mahl  grosser 
seyn,  als  die  Elasticitat  der  natfirlichen  Luft.  Wenn  wir  also  die  Hohe  des 
Quecksilbers  in  dem  Barometer  setzen  =  h,  deren  Schwehre  der  Elasticitat  der 
natHrlichen  Luft  gleich  ist,  so  wird  die  Elasticitat  der  naturlichen  Luft  durch 
das  Grewicht  einer  Luft-Saule,  deren  Hohe  =  1200C^,  ausgedrucket  werden, 
folglich  wird  die  Elasticitat  der  in  dem  Eaum  AC  zusammengeprefiten  Luft 
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dem  Druck  einer  naturlichen  Luft-Saule,  welche  12000w7&  hoch  1st,  gleich  seyn. 
Lasst  uns  nun  setzen,  da6  sich  diese  Luft  nach  einiger  Zeit  schon  bis  M  M 
ausgedehnet  habe,  uncl  nennen  die  Lange  dieses  Raums  AM  =  #;  so  wird  die 
Dichte  der  durch  diesen  Eaum  ausgebreiteten  Luft  sich  zur  anfttnglichen  Dichte 
in  AC  verhalten,  wie  AC  zu  AM,  das  ist,  wie  I  zu  x,  und  also  wird  die- 
selbe  noch  ~-  mahl  grosser  seyn,  als  die  der  naturlichen  Luft,  und  ihre  Elastici- 
tat  wird  dem  Gewicht  einer  naturlichen  Luft-Saule  gleichen,  deren  Hohe  ist 


x 

Wenn  wir  nun  annehmen,  daB  sich  diese  Luft  gantz  allein  durch  ihre  Kraft 
ausbreite,  und  weder  eine  Kugel  noch  einen  Pfropf  vor  sich  her  stossen 
musse,  so  kann  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  diese  Ausdehnung  ge- 
schieht,  auf  einen  jeglichen  Augenblick,  und  an  einem  jeglichen  Orte?  also 
bestimmet  werden.  Es  sey  Yv  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  vor- 
derste  Scheibe  MM  gegen  SB  fort  beweget,  dergestalt  daB  v  die  Hohe  an- 
deutet,  aus  welcher  ein  schwerer  Korper  durch  den  Fall  eben  diejenige  Ge- 
schwindigkeit  erhalt,  mit  welcher  die  Scheibe  MM  fortgehet.  Da  wir  nun 
annehmen,  daB  sick  die  zusammengedruckte  Luft  bestandig  gleichformig  aus- 
breite,  so  wird  eine  jegliche  andere  Scheibe  ZZ  um  so  viel  langsamer  fort- 
gehen,  je  naher  dieselbe  dem  Boden  A  A  ist.  Wenn  wir  also  diese  Entfer- 

<y"\/  <n 

nung  AZ=&  setzen,  so  wird  die  Geschwindigkeit  in  ZZ  seyn  =-~-  und  in- 
dem  die  vordere  Scheibe  MM  durch  den  unendlich  kleinen  Weg  Mm  =  dx 
fortrucket,  so  wird  die  Scheibe  ZZ  durch  einen  Weg,  so  =  ~~  fortgehen. 
Da  aber  die  Geschwindigkeit  vermehret  wird,  so  wollen  wir  nach  den  Regeln 
der  Differential-Rechnung  setzen,  daB  indem  MM  durch  Mm  fortgehet,  die 
Hohe  v  um  dv  oder  die  Geschwindigkeit  selbst  Yv  um  ~-^-  vermehret  werde; 
so  wird  in  eben  der  Zeit  die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  ZZ  um 


und  die  H6he  — ,  aus  welcher  diese  Geschwindigkeit  erlanget  wird,  um 

C 


XX 

zunehmen.    Wir  wollen  nun  der  Scheibe  ZZ  eine  Dicke  Z2  =  dz  geben,  der- 
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gestalt,  dafi  ihr  Inhalt  seyn  soil  —  ccdz,  und  da  die  Luft  in  diesem  Zustand 
—  mahl  dichter  ist,  als  die  naturliche,  so  wird  die  Scheibe  ZZzz  in  An- 
sehung  der  Materie,  einer  gleich  dicken  Scheibe  natttrlicher  Luft  gleichen, 
deren  Hohe  =^?.  Da  nun  die  Bewegung  dieser  Scheibe  vermehret  wird, 

X 

keine  solche  Vermehrung  aber  ohne  Kraft  hervorgebracht  werden  kann,  so 
wollen  wir  setzen,  da6  die  Kraft,  wodurch  die  Geschwindigkeit  der  Scheibe 
ZZzz  vermehret  wird,  dem  Gewicht  einer  nattirlichen  gleich  dicken  Luft-Saule 
gleiche,  deren  Hohe  =  12000  p.  Weil  wir  nnn  gesehen,  daB,  indem  diese 
Scheibe  durch  den  Weg  ~  fortruckt,  die  ihre  G-eschwindigkeit  bestimmende 


Hohe  *J2  um  5£f£  wachse,  so  mu6  sich  nach  den  Grund-Gesetzen  der  Mecha- 

XX  XX  - 


-  -j 

nic  dieser  Zuwachs  ^^   zn  dem  Wege  ~  verhalten,   wie   die   fortstossende 
Kraft  12000c^jp  zum  ISewicht  der  Scheibe  SL^f,  das  ist 


zdx       ^OAAA  mbccdz 

:  —  ==  12000  ecp  : 
* 


xx       x  x 

worans  man  bekommt  die  Grosse  der  zur  Forttreibung  dieser  Scheibe  erfor- 
derten  Kraft 

#dv       mbccdv       ^ 
-=  -  —  -  ^  --  isd*. 
xxdx  xxdx 

Da  nun  zu  der  unendlich  kleinen  Scheibe  ZZzz  so  viel  Kraft  erfordert  wird, 
so  wird  das  Integrale  der  gefondenen  Formul,  nehmlich 

mlccdv    00 
xxdx       2  ' 

die  Kraft  anzeigen,  welche  zur  Acceleration  der  im  Raum  AAZZ  befindlichen 
Luft  nothig  ist,  und  warm  wir  jetzt  z  =  x  setzen,  so  kommt  die  gantzliche 
Kraft,  von  welcher  die  Acceleration  aller  im  Eaum  A  AM  M  eingeschlossenen 
Luft  herruhret,  heraus,  und  wird 

mlccdv 


Diese  Kraft  mufi  nun,  wenn  kein  Wiederstand  vorhanden,  der  elastischen 
Kraft,  womit  diese  zusammen  gedruckte  Luft  begabet  ist,  gleich  seyn,  welche 
durch  das  Gewicht  einer  nattirlichen  Luft-Sftule,  deren  Hohe  =  120Q^m5^  und 
Dicke  =cc9  ausgedruckt  worden;  folglich  bekommen  wir  diese  Vergleichung: 
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dv         12  000  h            ,          ,         24000  tidx 
,     oder    dv  = , 


2dx  x 

davon  das  Integrate  gibt 


t;  — 24000*Z-£- 
b 


Wenn  wir  nun  fur  x  setzen  AB  =  a,  so  bekommen  wir  die  Hohe,  aus  wel- 
cher  eben  diejenige  Geschwindigkeit  erzeuget  wird,  womit  die  in  unserm 
hohlen  Cylinder  zusammen  gepreBte  Luffc  bey  der  Oefnung  BB  herausfahren 
wird;  und  diese  Hohe  ist  also 


Wobey  zu  merken,  daB  alhier  fur  Z—  nicht  die  gewohnlichen  Logarithm!, 
sondern  die  so  genannten  hyperbolischen  Logarithm!  genommen  werden  mftssen. 
Wenn  man  sich  aber  der  gemeinen  bedienen  will,  so  mufi  man  dieselben  mit 
dieser  Zahl  2,30258509  multipliciren,  oder  man  bekommt 

v  —  55261  Ml- 
o 

Will  man  aber  wissen,  wie  viel  Sehuhe  diese  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde 
betrage,  so  darf  man  nur  die  Lange  h  in  tausendsten  Theilen  eines  Kheinlan- 
dischen  Schuhes  ausdrucken,  und  die  Quadrat- Wurzel  aus  v  durch  4  dividiren. 
Wenn  nun  Ji  =  30  Englische  Zoll  genommen  wird,  so  ist  nach  Kheinl&ndischem 
MaaB  ft  =  2425,  und  die  gesuchte  Geschwindigkeit  betragt 

4-V55261-2425Z-?- 
4  o 

Eheinl.  Sehuhe  in  einer  Secunde.  In  dem  von  dem  Autore  zuerst  angefuhrten 
Exempel  war 

AZ          j      ^       «  5        r  T  v  ,        a        360        120 
a  =  45     und     &  — 2j,     folglich     -.  — -^-  — -y-, 

dahero  mufite  in  diesem  Fall  die  Flamme,  wenn  weder  Kugel  noch  Vorschlag 
vor  das  Pulver  geladen  worden,  und  auch  kein  ausserlicher  Wiederstand  vor- 
handen  ware,  aus  dem  Lauf  mit  einer  Geschwindigkeit  heraus  fahren,  womit 
in  einer  Secunde  so  viel  Sehuhe,  als  diese  Zahl 


-1/55261-  2425- 1,23408 a) 


1)  Im  Original  -^]/55261  •  2425  •  1,23438.  Berichtigt  von  F.  E.  S. 
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anzeigt,  warden  durchlanfen  konnen.     Da  nun 

1 55  261  =  4,742418  7 

1 2425  =  3,384711 7 

1 1,23408  =  0,091 3435 


8,2184740 
die  Halfte  genommen 

4,1092370 

snbtr.  Z4  =0,6020600 


•     3,5071770, 

so  betragt  diese  Geschwindigkeit  so  viel  Schuh  3215  in  einer  Secunde.  Welche 
Zahl  mehr  als  urn  die  H&lffce  kleiner  1st,  als  diejenige,  welche  der  Autor 
dureh  seine  Experimenta  herausgebracht,  ungeachtet  wir  Her  weder  auf  den 
Gegendruck  der  Luffc,  noch  auf  den  Wiederstand  derselben,  gesehen  haben, 
welche  beyde  Umstande  diese  Geschwindigkeit  noch  mehr  verringern  mussen. 
Denn,  da  der  Gegendruck  der  Luffc  dem  Gewicht  des  Quecksilbers  im  Baro- 
meter, nnd  folglich  einer  Luft-Saule,  so  12  000  &  hoch  1st,  gleichet,  der  Wieder- 
stand einer  Luft-Saule  aber,  deren  Hohe  =v,  gleich  1st,  so  wird  die  samt- 
liche  Eesistenz  =«  (12000  h  +  v)  c2,  welche  in  der  obigen  Rechnung  von  der 
fortstossenden  Kraft 


abgezogen  werden  muB.     Dahero  wir  diese  Vergleichung  erhalten 


welche  in  diese  verwandelt  wird 

,      .    %vdx       24000^rZ^       UQOOhdx 

dv  -\  --  =-  =  -----  -  ---- 

mb  x  mb 

2jK 

Diese  Aequation  wird  integrabel,  wenn  man  sie  mit  emb  multipliciret,  allwo  e 
die  Zahl  bedeutet,  deren  Logarithmus  hyperbolicus  gleich  ist  1,  oder  es  ist 
e=2,718281828;  das  Integrate  selbst  aber  wird: 


=  24000& 
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Wenn  nun  m  eine  so  grosse  Zahl  andeatet,  daB  der  Bruch  ^|  sehr  klein  wird, 
so  wird  beynahe 


und  folglich 


,  /v.  O  /y*  f? 

'  —  i—  4- £ 


weil  dieses  Integrale  verschwinden  muB,  wenn  %  =  b.    Dahero  bekommt  man 

24000& 


mb  m 

Man  multiplicire  durch  — ^—  oder  durch  1 — 2^,  so  wird 


240007*0         240007* 
mb  m 


wenn  man  nehmlich  die  Terminos,  welche  allzu  klein  werden,  auslasst.  Um 
nun  die  Geschwindigkeit  zu  bekommen,  mit  welcher  die  Flamme  bey  der 
Mundung  B  B  hervor  briclat,  so  setze  man  x  =====  a,  und  damit  man  sich  der 
gemeinen  Logarithmen  bedienen  konne?  so  multiplicire  man  den  gefundenen 
Logarithmum  mit  2,30258509,  woher  entspringt 


Cc«/-i7-.  7        .  24000^ 

v  =  55261  Ji  (  1  --  T)I^T 


--  T^T-  --  T 
\         mo/     o  mo  m 

Hier  ist,  wie  wir  vorher  gesehen,  fe  =  2425  tausendste  Theile  eines  Rheinlan- 
dischen  Schuhes,  und  wenn  wir  mit  dem  Autore  annehmen  m  =  1000,  und  far 
den  vorigen  Fall  setzen  -  =  ^  =  17,1428,  so  wird  1%  =  1,2340832  und  also 

t;  =  160646077; 

und  die  Geschwindigkeit  wird  in  einer  Secunde  3168  Schuhe  betragen:  welche 
nicht  viel  geringer  ist,  als  diejenige,  welche  wir  vorher,  ohne  auf  die  Eesistentz 
der  Luffc  zu  sehen,  heraus  gebracht  haben. 
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Wenn  nun  des  Autoris  Experimente  und  die  daraus  gemachten  Schlusse 
ihre  Eichtigkeit  haben,  so  1st  diese  Geschwindigkeit,  welche  wir  hier  aus  der 
Theorie  gefunden,  viel  zti  klein.  Dieselbe  wurde  aber  noch  viel  kleiner  her- 
aus  gekommen  seyn,  wenn  wir  der  Wahrheit  gemaB  in  Betrachtung  gezogen 
batten,  daB  sich  nicht  alles  Pulver  im  ersten  Augenblick  zugleich  entzunde, 
und  ferner  wftrde  noch  uber  dieses  die  Betrachtung  der  grobern  Theilchen 
des  Pulvers  eine  merkliche  Verminderung  in  dieser  Geschwindigkeit  verur- 
sachet  haben.  Solten  diese  Umstande,  wie  wohl  zu  vermuthen,  so  viel  aus- 
tragen,  daB  die  Geschwindigkeit  in  dem  angefuhrten  Exempel  nicht  viel  fiber 
2000  Schuhe  in  einer  Secunde  ausmachte,  so  wtirde  auch  keine  Kugel  mit 
einer  so  grossen  Geschwindigkeit  heraus  getrieben  werden  konnen,  als  durch 
die  Experimente  des  Autoris  gefunden  worden.  Ja  wenn  wir  so  gar  zugeben 
wollten,  daB  sich  alles  Pulver  auf  einmal  entzunde,  und  daB  auch  die  grobern 
Theile  die  Bewegung  der  subtilern  nicht  hindern,  so  wiirde  doch  die  Ge- 
schwindigkeit der  Kugel  weit  kleiner  heraus  kommen,  als  solche  in  der  That 
befunden  wird. 

Um  dieses  deutlicher  vor  Augen  zu  legen,  so  durfen  wir  nur  in  der 
obigen  Eechnung  auBer  den  Theilchen  der  zusammen  gepressten  Luft,  welche 
in  Bewegung  gesetzt  werden  mochten,  noch  eine  Kugel  in  Betrachtung 
ziehen.  LaBt  uns  also  setzen,  daB  sich  vor  der  zusammen  gepressten  Luffc 
in  MM  noch  eine  Kugel  befinde,  deren  Gewicht  einer  Luft-Saule  gleiche, 
welcher  Dicke  =cc  und  Hohe  =Jc.  Weil  nun  diese  Kugel  rait  der  vorder- 
sten  Scheibe  MM  einerley  Bewegung  hat,  wenn  wir  annehmen,  daB  dieselbe 
von  einer  Kraft,  welche  dem  Gewicht  einer  naturlichen  Luft-Saule,  so  hoch 
=  P,  gleich  ist,  fort  getrieben  werde,  so  bekommen  wir  nach  den  Grund-Ge- 
setzen  der  Bewegung  diese  Vergleichung:  Jcdv  =  Pdx,  und  also 

kdv 


Diese  Kraffc  mnB  zu  derjenigen,  welche  zur  Acceleration  der  Flamme  selbst 

erfordert  worden, 

mbccdv 
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addirt  warden,  und  da  bekommt  man  die  yollige  zur  Acceleration  erforderte 

Kraft 

mbccdv        Jcccdv 


welche  der  Elasticitat,  wodurch  die  Bewegung  in  der  That  fortgesetzet  wird, 
gleich  seyn  muB,  wenn  wir  nehmlich,  welches  ohne  merklichen  Fehler  ge- 
schehen  kan,  die  Eesistentz  der  Luft  aus  der  Acht  lassen.  Auf  diese  Art 
erhalten  wir  diese  Aequation,  nachdem  wir  durch  cc  dividiret, 

mldv        Jcdv  _  ISOQQm'bh 
2dx          dx  x 

und  folglich 

24000 


Hieraus  erhellet,  daB  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  immer  weit  kleiner  seyn 
musse,  als  die  G-eschwindigkeit  der  blossen  Flamme,  welche  durch  diese 
Aequation  v*=  24000&Z  y  ausgedruckt  gefunden  worden.  Es  wird  sich  also 
die  Geschwindigkeit  der  Kugel  verhalten  zur  Geschwindigkeit  der  blossen 
Flamme,  welche  dieselbe  unter  gleichen  Umstanden  erlangt  haben  wurde,  wie 
zu  Y(mb  +  2ti)  oder  wie  1  zu 


Da  nun  in  dem  vorher  angeffthrten  Exempel  die  Geschwindigkeit  der  blossen 
Flamme  3168  Schuhe  in  einer  Secunde  betragen,  so  wird  die  Geschwindigkeit 
der  Kugel,  so  unter  eben  denselben  Umstanden  heraus  geschossen  worden,  in 
einer  Secunde  nur 

3168 


Schuhe  austragen.     Es  ist  aber  hier  m  =  1000,  &  =  2y  Zoll,  und  da  die  Kugel 
Yon  Bley  gewesen,  so  wird  k  =  4900  Zoll;  folglich  wird 

1//1  JL  2^\ -1/12425 

V  \     '    mbJ        Y    2625 

und  also  die  verlangte  Geschwindigkeit  der  Kugel  von  1456  Schuhe  in  einer 
Secunde  gefunden  werden,   welche  Geschwindigkeit  weit  kleiner  ist,   als   die- 
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jenige,  welche  in  eben  diesem  Fall  die  Versuche  zu  erkennen  gegeben  haben. 
Dieselbe  wurde  aber  noch  geringer  heraus  gekommen  seyn,  wenn  wir  die 
groberen  Theile  des  Pulvers,  und  auch  noch  dieses  in  Betrachtung  gezogen 
batten,  da8  sich  nicht  alles  Pulver  auf  einmal  entzftnde. 

Aus  allem  diesem  erhellet  nun  gantz  deutlich,  daB  die  von  dem  Autore 
angegebne  Theorie  von  der  Gewalt  des  Pulvers  mit  seinen  eigenen  Experimenten 
unmoglich  bestehen  konne,  und  da8  eine  weit  grossere  Kraft  in  dem  Pulver  ver- 
borgen  liegen  musse,  als  der  Autor  glaubt.  Wir  sind  also  genothiget,  je  langer 
je  mehr  der  Meynung  des  tiefsinnigen  Herrn  DANIEL  BERNOULLI  beyzupflichten, 
welcher  in  seiner  Hydrodynamic  behauptet,  daB  die  erste  Elasticitat  der  im 
Pulver  befindlichen  subtilen  Materie,  bey  nahe  10000  mahl  grosser  sey,  als  die 

Elasticitat  der  natiirlichen  Luffc.1)     Da  nun  das  Pulver  selbst  nicht  einmahl 

$ 

1000  mahl  schwerer  1st,  als  die  Luffc,  und  nur  ^  davon  die  zusammen  ge- 
druckte  Luffc  ausmachen,  so  folget  Meraus  nothwendig,  daB  in  so  sebr  starken 
Zusammenpressungen  der  Luft  die  Elasticitat  derselben  nach  einer  grosseren 
Yerhaltnifi  vermehret  werde,  als  die  Dichtigkeit.  Denn  wenn  man  dieses 
nicht  zugeben  will,  so  kann  man  in  dem  Pulver  unmoglich  diejenige  Kraft 
fiuden;  welche  doeh  nach  den  Experimenten  wurklich  darinne  steckt.  Solcher- 
gestalt  wird  derjenige  Grundsatz  des  Verfassers,  welchen  wir  schon  oben  in 
Zweifel  gezogen,  daB  nehmlich  die  Elasticitat  der  Luft  immer  ihrer  Dichtig- 
keit  proportional  sey,  ganzlich  umgestossen:  und  dieser  Satz  kann  nicht  an- 
ders  beybehalten  werden,  als  wenn  die  Luft  nicht  allzusehr  zusammen  gedruckt 
wird.  Die  Beweis-Grrunde,  welche  der  Autor  anfiihrt,  gehen  auch  nur  auf  die- 
sen  Fall,  wie  in  der  daselbst  beygefflgten  Anmerkung  erinnert  worden.  Dero- 
wegen  muB,  um  die  Wtirkungen  des  Pulvers  zu  erklaren,  eine  ganz  andere  Lehre 
von  der  Natur  der  Luft  zu  Hulfe  genommen  werden.  Zu  diesem  Ende  scheinet 
nun  keine  biBher  bekannte  Theorie  der  Luft  bequemer  zu  seyn,  als  diejenige, 
welche  ich  im  2 ten  Theil  der  Comment,  der  Academie  zu  Petersburg2) 
gegeben,  allwo  ich  aus  dem  Begriff,  den  ich  mir  von  dem  Zustande  der  Luft 
formiret  hatte,  folgendes  gefonden.  Da  die  Luft  aus  Materie  bestehet,  so  ist 
fur  sich  klar,  daB  sich  dieselbe  nicht  unendlich  weit  zusammen  drucken  lasse; 
dahero  muB  es  einen  Grad  der  Dichtigkeit  geben?  welcben  man  in  Zusammen- 


1)  Siehe  p.  48.  F.  E.  S. 

2)  Siehe  EULERS  Abhandlung  7  (des  ENESTEOMSCHBK  Verzeichnisses) :  Tentamen  explicationis 
phaenomenorum  aeris,  Comment  acad.  sc.  Petrop.  2' (1727),  1729,  p.  347;  LEONSARDI  EULERI 
Opera  omnia,  series  II,  vol.  27.  F.  R.  S. 
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pressung  der  Luffc  nicht  uberschreiten  kann.  Es  sey  also  dieser  hochste  Grad 
der  Dichtigkeit  der  Luft  q  mahl  •  grosser  ,  als  die  Dichtigkeit  der  natflrlichen; 
und  wenn  man  diese  Zahl  q  als  bekannt  annimmt,  so  babe  icb  gefunden,  daB 
sich  die  Elasticitat  der  nattirlichen  Luft  zur  Elasticitat  einer  Luft,  welche 
m  mahl  dicliter  ist,  als  die  naturlicbe,  verhalten  mflsse,  wie 


Da  nun  die  Elasticity  der  nattirlichen  Luffc  durch  einen  Cylinder  von  Queck- 
silber,  dessen  Hohe  =  h,  ausgedrucket  wird?  so  wird  die  Elasticitat  der  Luft, 
wenn  dieselbe  m  mahl  dichter  ist,  durch  einen  Cylinder  von  Quecksilber  an- 
gezeigt  werden,  dessen  Hohe 


"Weil  aber  y  eine  sehr  grosse,  und  allem  Anselien  nach  grossere  Zahl  ist,  als 
m  immer  sejn  kann,  so  wird  zu  unserm  Vorhaben  genau  genug  sein 


und 

2m          mm 

sfyq       $q_Vq. 

Derowegen  wird  die  Elasticitat  der  Luffc,   wenn  sie   m  mahl  dichter  ist,   als 
die  naturliche,  also  ausgedruckt  werden: 


oder  die  ElasticitUt  der  natarlichen  Luffc  wird  sich  verhalten  zur  Elasticitat 
einer  Luft,  welche  m  mahl  dichter  ist,  als  die  natflrliche,  wie  1  zu 

.    m(m  —  1) 
m  -^ —; L- 

^     65 

Aus  welcher  Formel  zugleich  die  gemeine  Eegel  erhellet,  dafi  wenn  m  keine 
allzugrosse  Zahl  ist,  die  Elasticitat  immer  der  Dichte  ziemlich  genau  propor- 
tional sey.  Wenn  aber  die  Zahl  m  anfengt,  so  groB  zu  werden,  daB  der  Bruch 
W(W"~  ^  nicht  mehr  aus  der  Acht  gelassen  werden  kann,  so  muB  die  Abwei- 
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chung  der  gemeinen  Eegul  yon  der  Wahrheit  merklich  werden.  Dieses  be- 
rohet  aber  auf  der  GrSBe  der  Zahl  q,  welche  uns  unbekannt  1st;-  wir  wurden 
aber  dieselbe  bestimmen  konnen,  wenn  wir  nur  in  einem  einzigen  Fall  wiisten, 
wie  viel  die  gemeine  Eegel  yon  der  Wahrheit  abwiche.  Da  wir  nun  aus  den 
angefthrten  Grtinden  deutlich  sehen,  daB,  wenn  die  nattirliche  Luft  in  einen 
244  mahl  kleinern  Raum  zusammengedruckt  wird,  als  welcher  Fall  im  Pulver 
statt  findet1),  ihre  Elasticitat  vielmebr  mahle  vermehrt  werden  muBte,  ohne 
auf  diejenige  Yermehrung  zu  sehen,  welche  von  der  Erhitzung  herriihrt:  so 
folget,  dafi  die  Zahl  6#  viel  kleiner  als  244-243  seyn  muBte.  Sollte  die  Ela- 
sticitat der  gemeldeten  zusammen  gedruckten  Luft  300  mahl  grosser  seyn,  als 
der  naturlichen,  so  wurde  56  =  ^~  und  folglich  £  =  ^|^  und  also 
kleiner  als  244,  welches  wieder  unsere  festgesetzten  Begriffe  laufft.  Es  ist 
aber  zu  merken,  daB  wenn  die  Zahl  m  nicht  viel  kleiner  ist,  als  q,  die  ob- 
gedachte  Naherung  nicht  statt  finden  konne;  dahero  in  solchen  Fallen  nach- 
folgende  Eegel  gebraucht  werden  muB.  Nehmlich,  die  Elasticitat  der  natur- 
lichen  Luft  muB  sich  verhalten  zur  Elasticitat  einer  m  mahl  dichtern  Luft,  wie 


-+-    zu     -- 

SVq       9qYq 
das  ist,  wie 

6ff+l     zu 

Wenn  also  w  =  244,  so  kann  die  Vermehrung  der  Elasticitat  nicht  grosser 
werden,  als  wenn  auch  #  =  244.  In  diesem  Fall  wurde  also  die  Elastici- 
tat der  im  Pulver  zusammen  gedruckten  Luft  gpp;,  das  ist  366  mahl 
gr6sser  seyn,  als  die  Elasticitat  der  Luft  in  ihrem  naturlichen  Zustande.  Und 
wenn  die  Erhitzung  dazu  komint,  wie  unser  Autor  dieselbe  bestimmt,  so 
wurde  die  Elasticitat  der  aus  dem  Pulver  durch  die  Entzundung  befreyten 
und  erhitzten  Luft  1600  mahl  grosser  seyn,  als  der  naturlichen.  Ungeachtet 
nun  dieses  die  grdste  Kraft  zu  seyn  scheinet,  welche  dem  Pulver  zugeeignet 
werden  kann,  so  sieht  man  doch  leicht,  daB  dieselbe  noch  nicht  hinlanglich 
seyn  wurde,  die  durch  die  Erfahrung  bestimmte  Wurkung  zu  erklaren. 

1)  Siehe  p.  61.          F,  B.  S. 
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DEITTE  ANMEKKUNG 

Um  derohalben  zu  einer  richtigen  ErkenntniB  der  im  Pulver  enthaltenen 
Kraft  zu  gelangen,  so  hat  man  erstlich  zu  erwegen,  daB  die  im  Pulver  ent- 
haltene  Luft,  nachdem  dieselbe  in  it  der  naturlichen  einerley  Grad  der  Dich- 
tigkeit  angenommen,  einen  244  mahl  grossern  Kaum  ausfullt,  als  vorher  das 
gantze  Wesen  des  Pulvers  eingenommen;  die  zusamnaen  gepreBte  Luft  im 
Pulver  aber  nur  ungefehr  den  dritten  Theil  desselben  betrage.  Dahero  muB 
die  Luft  im  Pulver  vor  der  Entzundung  noch  ungefahr  drey  mahl,  oder  nach 
dem  Autore  y  mahl  mehr  zusaminen  gepreBt,  und  folglich  813  mahl  dichter 
gewesen  seyn,  als  die  naturliche  Luft.  In  einem  solchen  so  sehr  zusammen 
gepreBten  Zustande  befindet  sich  demnach  die  Luft  im  Salpeter  verschlossen, 
und  da  der  obige  Werth  des  Buchstaben  q  nicht  kleiner,  als  diese  Zahl  813 
angenommen  werden  kann,  so  scheinet  der  Wahrheit  am  meisten  gemaB  zu 
seyn,  daB  q  gleich  sey  813  oder  nach  einer  graden  Zahl  q  =  800.  Denn  weil 
sich  dieser  G-rad  der  Dichtigkeit  der  Luft  in  allem  Salpeter  bestandig  befindet, 
so  ist  zu  vermuthen,  daB  eben  dieses  auch  der  groste  mogliche  G-rad  der  Zu- 
sammenpressung  sey.  Hieraus  ist  nun  leicht  zu  erachten,  wie  ungeheure 
Krafte  zu  Erzeugung  des  Salpeters  erfordert  werden,  und  da  sich  solche  Krafte 
in  der  Natur  wurklich  befinden,  so  ist  sehr  wahrscheinlich,  daB  dadurch  die 
Luft  in  dem  Salpeter  auf  den  hochsten  moglichen  Grad  zusammen  gedruckt 
werde,  und  daB  aus  eben  diesem  Grunde  die  Gleichheit  zwischen  den  ver- 
schiedenen  Theilen  des  Salpeters  beruhe.  Wenn  wir  also  setzen,  dafi  die 
grosste  Dichtigkeit,  wozu  die  Luft  durch  die  Zusammenpressung  gebracht 
werden  kann,  800  mahl  grosser  sey,  als  die  naturliche,  in  welchem  Zustand 
folglich  die  Luft  eben  so  dicht,  als  das  Wasser  seyn  wurde,  welche  Gleichheit 
nicht  wenig  zu  Bestatigung  dieses  Satzes  beyzutragen  scheinet:  so  sind  wir 
im  Stande,  eine  vollstandige  Theorie  tlber  die  verschiedenen  Grade  der  Ela- 
sticitat,  welche  sich  in  der  Luft  nach  den  verschiedenen  Graden  der  Dichtig- 
keit befindet,  zu  geben.  Denn  wenn  wir  die  Elasticitat  der  natftrlichen  Luft 
durch  1  anzeigen,  so  wird  die  Elasticitat  einer  Luft,  welche  m  mahl  dichter 
ist,  als  die  naturliche,  durch  diese  Zahl 


(1200  -  3  $  100  (800  -  m)2)  (l  - 


ausgedrflckt  werden,  woraus  folgende  SchlHsse  gemacht  werden  k6nnen. 
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Erstlich,  wenn  m  eine  sehr  kleine  Zahl  ist,  so  wird  die  Elasticitat 
=  m  _j_  ~^jp  Q .  Dahero  wenn  m  ein  Bruch  ist,  welches  geschieht,  wenn  die 
Luft  nicht  zusammen  gedruckt,  sondern  verdftnnert  wird,  so  ist  die  Elasti- 
citat immer  der  Dichte  proportional,  wie  die  gemeine  Eegel  mit  sich  bringt, 
und  auch  alle  Experimente,  welche  uber  die  Verdflnnerung  der  Luft  angestellt 
worden,  bezeugen. 

Zweytens,  wenn  die  Luft  in  einen  16  mahl  kleinern  Eaum  zusammen  ge- 
stossen  wird,  welches  fast  der  hochste  G-rad  ist,  den  man  durch  menschliche 
Krafte  im  Experimentiren  erreichen  kan,  so  wird  die  Elasticitat  schon 
16 —  mahl  grosser,  als  die  Elasticitat  der  naturlichen  Luft.  Da  nun  dieser 
Unterscheid  kaum  zu  erkennen  ist,  so  hat  man  sich  nicht  zu  verwundern, 
daB  biBher  die  Unrichtigkeit  der  gemeinen  Eegel  nicht  durch  Yersache  hat 
entdecket  warden  konnen. 

Drittens,  wenn  m  eine  grossere  Zahl  ist,  als  16,  so  wird  die  Abweichung 
der  gemeinen  Eegel  schon  merklicher.  Weil  aber  in  diesen  Fallen  die  Formul 
m  ^~  ^4800  ^  sc^on  YOI3L  ^er  Wahrheit  abzugehen  anfangt,  so  muB  man  sich 
der  ersten,  nehmlich 

(1200  -  3  f  100(800  -  m)2)  (l  -  -^) 
bedienen. 

Wenn  also  gesetzet  wird  m  =  100,  so  wird  die  Elasticitat 

=  (1200  —  3 1^49000000)  (l  —  ^g— )  —  102,19. 
Setzt  man  aber  m  =  300,  so  wird  die  Elasticitat 

=  (1200  —  3  f 25000000)  (l  —  ^)  —  322,73 . 


Setzt   man   aber   yiertens    m  =  800,    wie   in    dem   Salpeter    und   Pulver 

wurklich  geschieht,   so   wird   die   Elasticitat   — 1200.     Wenn  nun  noch  dazu 

die  Erbitzung  von  der  Flamme  kommt,    so   kann  dieselbe  beynahe  noch  um 

5  mahl  grosser,  und  also  fiber  5000  mahl  grosser  werden,  als  der  naturlichen 

Luft.     Solchergestalt  bekormnen  wir  also  eine  Gewalt,  welche  5  mahl  grosser 

ist,  als  diejenige,  welche  der  Verfasser  angiebt,  und  welche  folglich,  allem  An- 

sehen  nach,  yermogend  seyn  wjrd,  nach  Abzug  aller  obgemeldeten  Hindernisse 

diejenigen  Wurkungen  hervor  zu  bringen,   welche   uns    die  Erfahrung  an  die 

Hand  giebt.     Wie  weit  also  diese  Lehre  mit   der  Erfahrung   flbereinstimme, 

wollen  wir  in  der  folgenden  Anmerkung  untersuchen. 
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VIEETE  ANMEEKUNG 

Lafit  uns  also  wiederum  setzen,  da8  in  dem  hohlen  Cylinder  AABB  der 
Eaum  A  A  CO  mit  Pulver  angefullet  worden  (Fig.  10).    Da  nun  die  zusammen 


PC 


Z  z 


F    0 


Fig.  10. 


o 

gepreBte  Luft  ^  Theil  des  ganzen  Gewichts  des  Pulvers  ausmacht,  so  kommen 
hier  dreyerley  Materien  zu  betracliten  vor:  Erstlich  diese  zusammen  gepreBte 
Luft,  welche,  wie  gezeiget  worden,  800  mahl  dichter  1st,  als  die  naturliche; 
zweytens  die  groben  Theile,  woraus  das  Pulver  bestehet,  und  drittens  die 
nattirliche  Luft,  welche  sich  zwischen  den  Pulver-Kornern  befindet.  Diese 
dreyerley  Materien  erfallen  den  Eaum  AACC,  und  es  scheinet,  dafi  wir  uns 
von  der  Wahrheit  nicht  merklich  entfernen,  wenn  wir  annehmen,  da6  die 
naturliche  Luft  —  des  Eaums  AACC,  die  zusammen  gepreBte  Luft  auch  ~ 
und  die  grobere  Materie  -j-  einnehmen.  So  bald  also  die  zusammen  gepreBte 
Luft  durch  die  Entzundung  aus  ihren  Behaltnissen  befreyet  wird,  so  vermischet 
sie  sich  mit  der  naturlichen  Luft,  und  nimmt  folglich  einen  zweymahl  grossem 
Eaum  ein,  als  vorher,  dergestalt,  daB  dieselbe  nunmehr  nur  400  mahl  dichter 
seyn  wird,  als  die  naturliche.  Die  ubrige  Helfte  des  Eaums  AACC  bleibt 
von  der  grObern  Materie  eingenommen.  Weil  nun  diese  weder  gantz  durch 
die  folgende  Ausbreitung  der  Luft  mit  der  ersten  Scheibe  CC  fortgetrieben 
wird,  noch  auch  vollig  bey  dem  Grande  AA  zuruck  bleibet,  so  werden  wir 
der  Wahrheit  am  nachsten  kommen,  wenn  wir  setzen,  daB  eine  Helfte  der 
groberen  Materie  an  dem  Grand  A  A  ziirtzck  bleibe,  die  andere  Helfte  aber 
vor  der  Luft  her  getrieben  werde.  In  dem  ersten  Augenblick  also,  nachdem 
sich  das  Pulver  entzitndet,  welches,  wie  der  Autor  will,  auf  einmahl  geschehen 
soil,  so  wird  der  Eaum  AACC  dergestalt  angefallt  seyn,  daB  der  erste  vierte 
Theil  AAEE  eine  Helfte  der  grSberen  Materie  des  Pulvers,  das  letzte  Viertel 
CCFF  die  apdere  Helfte,  und  die  mittlere  zwei  Viertel  EEFF  die  zusammen 

gedruckte  Luft,  welche  400  mahl  dichter  ist,  als  die  naturliche,  in  sich  ent- 

* 

LEONHAJRDI  EULERI  Opera  omnia  II  u  Ballistik  23 
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halten,     Wenn  also  die  Lange  des  Eaums  AC=b  gesetzt  wird,  so  1st 
AE^~l     und     CF^~b     und    EF^-l. 

4  4:  A 

Weil  nun  die  groberen  Theile  des  Pulvers  schwehrer  sind  als  Wasser,  so  wollen 
wir  setzen,  daB  die  in  CCFF  enthaltene  grobere  Materie  einer  gleich  dicken 
naturlichen  Luft-Saule  gleiche,  deren  Hohe  =  1000  CF=  250  6.  Damit  aber 
unsere  Eechnung  nicht  auf  diese  Hypotheses,  als  woran  man  noch  einigen  Zweifel 
haben  konnte,  eingeschranket  werde,  so  wollen  wir  auf  eine  allgemeine  Art 
setzen  : 

EF=  ~l      AE 


•and  die  in  EMFF  enthaltene  Luft  soil  m  maH  dichter  seyn,  als  die  nattirliche; 
die  gr^bere  Materie  in  CCFF  aber  soil  n  mahl  schwehrer,  als  die  gemeine 
Luft  angenommen  werden;  dahero  wenn  man  setzen  wird  a  ==  2,  m  —  400 
und  n  =  1000,  so  kommen  die  vorher  gegebenen  Bestimmungen  heraus. 

Lafit  uns  nun  ferner  setzen,  dafi  sich  nach  Verfliessung  einiger  Zeit  die 
in  EEFF  zusammen  geprefite  Luft  biB  in  EEMM  ausgebreitet,  und  die  in 
FFCC  enthaltene  grobere  Materie  bis  in  MMNN  fortgestossen  habe,  der- 
gestalt,  dafi  MN=FC=?-^ib,  so  wird,  wenn  wir  EM=%  setzen,  die 
Dichtigkeit  der  in  EEMM  befindlichen  Luft  ^  mahl  grosser  seyn,  als  der 
naturlichen.  Wenn  also  h  fur  die  Hohe  einer  Luft-Saule  angenommen  wird, 
deren  Gewicht  der  Elasticitat  der  natOrlichen  Luft  gleich  1st,  so  wird  ungefehr 
Ji  =  29100  RheinL  Schuh  und  die  Elasticitat  der  in  EEMM  eingeschlossenen 
Luft  wird  dem  Gewicht  einer  naturlichen  Luft-Saule  gleich  seyn,  deren  Hohe 


allwo  q  die  Zahl  800  andeutet.  Wir  wollen  aber  lieber  den  Buchstaben  q 
beybehalten,  damit,  wenn  auf  alien  Fall  ein  anderer  Werth  dafar  gefunden 
werden  solte,  die  Eechnung  dennoch  Platz  finden  mochte.  In  dieser  Formul 
ist  aber  die  Erhitzang  noch  nicht  in  Betrachtung  gezogen  worden,  wodurch 
nach  dem  Autore  die  Elasticitat  ungefehr  4  mahl  grosser  wird.  Weil  aber 
dieselbe  bisweilen  grosser,  bisweilen  kleiner  seyn  kann,  so  wollen  wir  an  statt 
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der  Zahl  4  den  Buchstaben  ft  gebrauchen,  dahero  die  gesuchte  Elasticity  seyn 
wird 


Es  sey  ferner  ]A;  die  Geschwindigkeit,  womit  die  vorderste  Scheibe  MM 
und  also  auch  die  grobere  Materie  MMNN  fortgetrieben  wird,  wo  v,  wie 
schon  oben  gemeldet  worden,  die  Hohe  andeutet,  aus  welcher  em  schwehrer 
Korper  durch  den  Fall  eben  dieselbe  Geschwindigkeit  erhalt;  indem  aber  die 
Scheibe  MM  durch  Mm  =  dx  fortrficket,  so  soil  die  obige  Hohe  v  um  dv 
zunehmen.  Hieraus  ergiebt  sich  nun  leicht  die  Kraft,  welche  erfordert  wird, 
um  diese  Acceleration  in  der  groben  Materie  MMNN  hervorzubringen.  Denn, 
da  die  Materie  einer  Luffc-Saule  gleichet,  deren  Hohe  =^^^&;  so  wird  die 
erforderte  Kraft  deru  Gewichte  einer  gleich  dicken  Luft-Saule  gleich  seyn,  deren 
Hohe  =  ^~'^^-  Wenn  noch  Hber  dieses  eine  Kugel  fortgetrieben  werden 
sollte,  deren  Gewicht  einer  Luft-Saule,  deren  Hohe  =  k,  gleich  wEre,  so  wftrde 
die  zu  Porttreibung  dieser  Kugel  erforderte  Gewalt  durch  eine  Luft-Saule, 
deren  Hohe  =  -j£,  ausgedruckt  werden. 

Um  aber  die  Kraft  zu  bestimmen,  welche  zur  Acceleration  der  in  EEMM 
zusammen  gepreBten  Luft  erfordert  wird,  deren  Dichte  sich  zur  naturlichen 
Luft  verhalt,  wie  j~  zu  1,  so  wollen  wir  davon  eine  Scheibe  ZZ  betrachten, 
und  die  Entfernung  EZ  =  g  setzen.  Die  Geschwindigkeit  dieser  Scheibe  wird 
nun,  wie  wir  oben  gezeigt  haben,  seyn  =  ^ ,  und  indem  die  vorderste  Scheibe 
MM  durch  dx  fortgehet,  so  wird  diese  durch  ^-^  fortriicken,  und  inzwischen 

3 

die  Hohe  ^,  welche  ihre  Geschwindigkeit  bestimmt,  um  z-^-  zunehmen. 
Wenn  wir  nun  dieser  Scheibe  eine  Dicke  Z%  =  dz  geben,  so  wird  dieselbe 
einer  Luft-Saule  gleichen,  deren  Hohe  =~^p,  welche  mit  ~^:^  oder  mit 
^-^-  multipliciret,  die  Hohe  einer  Luft-S&ule  anzeigt,  deren  Gewicht  der  zur 
Acceleration  erforderten  Kraft  gleich  ist.  Dahero  diese  Kraft  seyn  wird 

rnhzdzdv        mbdv       , 

=== -= —  = j-  -  zdz, 

axxdx          ccxxdx 

wovon  das  Integrale 

mbdv     sw 
axxdx     2 

die  Kraft  ausdruckt,  welche  zur  Acceleration  der  in  EEZZ  befindlichen  Luft 

23* 


180  EBSTES  CAPITEL     VON  DER  GEWALT  DES  SCHIESS-PULVERS       [310-312 

erfordert  wird,  und  wenn  man  &  =  x  setzt,  so  bekommt  man  die  Kraft,  welche 
zur  Acceleration  der  ganzen  Luft,  so  in  EEMM  eingeschlossen  ist,  erfordert 
wird 

_  m'bdv 
2  adx 

Wir  wollen  nun  erstlich  annehmen,  es  befinde  sich  keine  Kugel  vor 
dem  Pulver,  sondern  es  werde  das  Pulver  blofi  allein  ohne  einigen  Vorschlag 
lofigebrennt;  und  da  wird  in  dies  em  Fall  die  samtliche  angewandte  Kraft  seyn 

mbdv   ,    a  —  1    nbdv  _  (m  +  (a—  1)»)  Idv 
2cc        dx 


welche  der  wurklichen  forttreibenden  Gewalt  weniger  dem  Wiederstand  wird 
gleich  seyn  mussen.  Nun  aber  ist  die  forttreibende  Gewalt  der  Elasticitat 
gleich,  und  also 


Der  Wiederstand  bestehet  aber  erstlich  aus  dem  Gegendruck  der  aussern  Luft, 
welche  durch  h  angezeigt  wird,  und  denn  aus  der  Eesistenz,  welche  einer 
Luft-S&ule?  deren  Hohe  ==  v,  gleich  ist,  folglich  bekommen  wir  diese  Aequation 


, 


Weil  wir  aber  schon  vorher  gesehen,  da6  der  Wiederstand  der  Luft  in  diesem 
Fall  nicht  viel  austragt,  so  konnen  wir  zur  Leichtigkeit  der  Eechnung  zum 
wenigsten  den  letzten  Terminum  v  sicher  weglassen,  und  da  bekommen  wir 
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Urn  diese  Aequation  zu  integriren,  1st  zu  merken,  daB 

*      7 


~  243? 
und 


i  _  _  _  _     7m4  ft4     _ 

Saga       9«V«2       81  a*q*a?  ~  243  «V^  ~        ' 


Hernach  mufi  die  Integration  also  angestellt  werden,  dafi  wenn  x  = 
die  Geschwindigkeit  oder  v  nichts  werde.     Dahero  bekommt  man 


,     \ 
~  etCV 


Weilen  aber  die  Britche  ^-~  +  -^  +  -^-^  +  etc.  so  sehr  klein  sind,   so  kann 
man  dieselben  weglassen,  und  da  erhalt  man 


Setzt  man  nun  die  Lange  JEB  =  a,  und  macht  x  =  a,  so  kommt  die  Ge- 
schwindigkeit heraus,  mit  welcher  die  Flamme  bey  der  Mtlndung  BB  heraus 
fahrt, 

%mfih         /,  aa    ,     m         w&  \  2h(aa  —  V) 

cc—ln  \  T"  +  ?g  ~  6^2  a/  ~ 


welche  Aequation  man,  ohne  merklich  zu  fehlen,  diese  nehmen  kann 


cca 


_  -_  - 

m  +  (a  —  1)  n 


Wenn  wir  nun  fur  die  Buchstaben  a,  {3,  m,  n  und  h  die  oben  angezeigten 
Werthe  setzen,  nehmlich  a  =  2,  /3  =  4,  m  =  400,  ^  =  1000  und  7^  =  29100 
RheinL  Schuhe,  so  kommt 

16  ,2a 
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Lasst  UBS  hernach  das  oben  angefuhrte  Exempel  berechnen,  wo  b  =  2-|- 
Englische  Zoll,  und  a  =  45  —  ~.     Dahero  ist 

2a_qo      21     und     2a      1419      w* 
^_y0__     und     T==__  =  33)8) 

folgHch  Z^  =  1,528 917,  welches  aber  noch  mit  dieser  Zahl  2,30258509  mul- 
tiplicirt  werden  mufi.     Es  ist  aber 

1 1,528917  ==  0,184383 

1 2,302585  =  0,362215 

I  ¥j-  =  0,359021 

0,905619. 

Hiezu  addire  man  den  log.  von  h  in  1000  sten  Theilen  eines  Eheinl.  Schuhes 

lh  =  7,463893 


iv  =  8,369512 

?]/-y  =  4,184  756 
folglich 

lA;=    15302. 

Der  vierte  Theil  hiervon  3825  zeiget,  wie  viel  Schuhe  die  gesuchte  Geschwin- 
digkeit  in  einer  Secunde  betrage.  Diese  nicht  allzugrosse  Yermehrung  der 
Geschwindigkeit,  als  welche  vorher1)  von  3215  Schuhen  befunden  worden,  nn- 
geachtet  wir  jetzo  eine  weit  grossere  Kraft  angenommen  haben,  kommt 
hauptsachlich  von  der  grobern  Materie  des  Pulvers  her,  davon  die  Helfte  vor 
der  zusammengepressten  Luft  heraus  getrieben  werden  muste.  Wenn  wir  aber 
gesetzt  hatten,  dafi  diese  grobe  Materie  ganzlich  bey  dem  Boden  des  Stocks 
AA  zuruck  bleibe,  so  wtirde  der  Terminus,  darinnen  n  ist,  weggefallen,  und 
also  diese  Aequation 


oder    v=> 
0  b 

herausgekommen  seyn,  woraus  eine  ]/y  raahl  grossere  Geschwindigkeit,   das 
1)  Siehe  p.  168.  F.  R.  S. 
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1st,  von  7157  Schuhen  in  einer  Secunde  erwachst,  welche,  nach  Abzug  des 
Gegenstands  der  Luft,  noch  ungefehr  7000  Schuh  betragen  mag,  welche  Wur- 
kung  sehr  genau  mit  der  Muthmassung  des  Autoris,  welche  er  aus  seinen 
Experimenten  gezogen,  uberein  kommt.  Denn  er  schliesst  ans  denselben,  dafi, 
wenn  die  Bewegung  der  Flamtne  nicht  durch  die  grobern  Theile  des  Pulvers 
gehemmet  wurde,  dieselbe  in  dem  gegenwartigen  Fall  mit  einer  Geschwindig- 
keit  von  7000  Schuhen  aus  dem  Lauf  heraus  gefahren  ware.  Es  dienet  auch 
insonderheit  2u  Bekraftigung  unserer  Meynung  von  der  Gewalt  des  Pulvers, 
daB  die  von  uns  gefundene  Geschwindigkeit  etwas  grosser  ist,  als  die  Experi- 
mente  anzeigen,  weil  wegen  der  allmahligen  Entzitndung  des  Pulvers  noch 
etwas  abgezogen  werden  muB. 

Wenn  sich  vor  dem  Pulver  eine  Kugel  bejindet,  so  kan  die  vorige  Rech- 
nung  auch  leicht  auf  diesen  Fall  eingerichtet  werden.  Denn  wenn  Jc  die  Hohe 
einer  Luffc-Saule  andeutet,  deren  Gewicht  der  Schwehre  der  Kugel  gleich  ist, 
so  kommt  die  sammtliche  Kraft,  welche  zur  Acceleration  erfordert  wird,  heraus 

a—  1     nbdv    .    Jcdv 

a  — 


—  -  =  --  •  —- 

*      2cc        dx      '     dx 

welche  Kraft,  da  keine  Kugel  da  war,  gewesen 

f      ,    ,         -*\    \ 
=  (m  +  (a  —  1)  n) 

v       '    v  J    J 


Wir  dUrfen  also  nur  in  der  vorigen  Rechnung  an  statt 

m  +  (#  —  1)  ^ 
setzen 

.   /        ^\      i    2a^ 
m  +  (a  —l)n  +  ~y» 

so  bekommen  wir  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Kugel  herausgetrieben 
wird,  durch  diese  Aecjuation  bestimmt 


i_  —  6) 

6         6<7 


Wenn  wir  nun  nach  den  obigen  Bedeutungen  setzen  a  =  2,  /?  =  4,  m  =  400, 
n  ==  1000,  q  =  800  und  h  =  29 100  Rheinl.  Schuh,  so  bekommen  wir 
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7006 + 
oder 


Urn  nun  diese  Eechnung  auf  den  ersten  Fall  des  Autoris  zu  appliciren,  so  wird 
ft  — 2-J-,  a  =  44-||  und  fc  =  4900  Englische  Zoll.  Dahero  -^  =  33,8  und  der 
Logarithmus  hyperbolicus  yon  -£ 

=  3,52045. 

=  3,94  und  ^  =  3733.     Hieraus  erwachst 

1600?^  =  5632,72 
96,43 


5729,15 


~~        4433 

Um  nun  zu  finden,  wie  viel  Schuh  mit  dieser  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde 
durch  lauffen  werden  konnen,  so  muB  Ji  in  tausendsten  Theilen  eines  Eheinl. 
Schuhs  ausgedruckt  werden,  da  denn  ist  fe  =  29  100000  und  alsdenn  mu6  die 
Quadrat-  Wurzel  aus  v  durch.  4  getheilt  werden.  Mit  Logarithmis  zu  rechnen, 

wird  also: 

lh*=   7,463893 

1  5729,15=   3,758090 

11,221983 

£4433=   3,646698 


lv=   7,575285 

lYv=   3,787642 

Z4=   0,602060 


3,185582 

Die  Zahl  davon 

1533. 

Folglich  mtUBte  die  Kugel  mit  einer  G-eschwindigkeit  von  1533  Eheinl.  Schuhen 
in  einer  Secunde  heraus  getrieben  worden  seyn,  welche  Zahl  in  Englischen 
Schuen  1580  betragt.  Diese  Zahl,  welche  noch  wegen  der  nicht  auf  einmahl 
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erfolgten  Entzimdung  und  des  Verlusts  der  Kraft,  so  durch  den  Spielraum  und 
das  Ztodloch  weggehet,  vermindert  werden  musste,  wiirde  um  viel  kleiner 
werden,  als  diejenige,  welche  die  Experimente  fur  diesen  Fall  angezeigt  haben. 
Die  Ursache  hiervon  scheinet  aber  diese  zu  seyn,  daB  wir  nach  der  Entztindung 
nur  die  Helffce  des  Kaums  A  AGO  mit  Luft  angefullt  angenommen  haben;  es 
ist  aber  sehr  wahrscheinlich,  daB  die  grobe  Materie  des  Pulvers  keinen  so 
grossen  Theil  des  Raumes  einnehme:  wobey  zu  merken,  daB  ein  geringer  Unter- 
scheid  in  diesem  Stucke  bey  der  Geschwindigkeit  einen  selir  merklichen  Unter- 
scheid  verursache.  Denn,  wenn  wir  annehmen,  daB  die  grobere  Materie  nach 
der  Entztodung  nur  noch  den  dritten  Theil  des  Kaums  erftille,  so  wird 

7i  9  o 

_  =  ~  fe  und  a  =  Y  5  dahero  die  oben  gefundene  Aeqnation  in  diese  verwan- 
delt  wird  * 

2  Jl 


9005+8* 
oder 


-  900+8*7* 
Gesetzt  nun,  es  sey  &  =  2-|-,  a  =  45  —  ^  und  ^  =  4900  Engl.  Zoll,  so  wird 


£_  26,46,  =  5,28     und     I    f-  3,28710. 

Also  ist 

1600  J-      ==  5179,36 


5282,82. 
Hernach  ist 

3^        C/.AA  j       900  +  3^:6        OOCA 

_.  =  5600     und     -  ?-  -  —  3250, 

0  A 

dahero 

5283A 


woraus  eine  Geschwindigkeit  erwachst,  welche  in  einer  Secunde  1720  Rheinl. 
Schuh,  oder  1773  Engl.  Schuh  betragt.  Diese  Geschwindigkeit  ist  nun  weit 
grosser  als  diejenigen,  welche  durch  die  Experimente  gefunden  werden,  und 
es  scheinet,  daB  nach  allem  Abzug  eine  vollige  Uebereinstimmung  eintreffen 
wurde?  dahero  wir  billig  diese  letzte  Expression,  da  a  =  ~-  gesetzt  worden, 
als  der  Wahrheit  sehr  nahe  konnnend,  ansehen, 

LEONHABDI  EUUERI  Opera  omnia  II  14  Ballistik  24 
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FtlNFTE  ANMEEKUNG 

Wir  konnen  hieraus  sowohl  zur  ErkenntniB  der  Natur  des  Pulvers,  als 
ZIT  vortheilhaftem  Gebrauch  desselben,  sehr  nutzliche  SchlQsse  ziehen,  welche 
vielleicht  zu  Yerbesserung  der  Artillerie  nicht  wenig  beytragen  konnen. 

Erstlich,  da  die  Menge  der  grobern  und  irdischen  Materie,  welche  in 
dem  Pulver  enthalten  ist,  so  viel  zur  Geschwindigkeit  der  Kugel  beytragt, 
indem  dieselbe  sehr  merklich  geschwinder  oder  langsamer  fortgetrieben  wird, 
wenn  weniger  oder  mehr  dergleichen  grobere  Materie  mit  dem  Pulver  ver- 
mischet  ist,  so  siehet  man  leicht,  daB  die  verschiedene  Gtlte  des  Pulvers  haupt- 
sachlich  auf  der  Menge  der  damit  vermischten  grobern  Materie  beruhe.  Denn, 
da  allem  Ansehen  nach  in  dem  Salpeter  die  darinne  beflndliche  Luffc  ungefehr 
800  mabl  dichter  ist,  als  die  natflrliche,  als  welches  der  hochste  Grad  der 
Dichtigkeit  ist,  anf  welchen  die  Luft  durch  die  Zusammenpressung  gebracht 
werden  kann;  so  wurde  auch  alles  Pulver  mit  einerley  Kraft  begabt  seyn, 
wenn  sich  darinn  nur  einerley  YerhaltniB  zwischen  dieser  zusammen  gedruck- 
ten  Luft  und  der  grobern  Materie  beflnden  solte;  woferne  nehmlich  die  Ver- 
mischung  nur  so  beschaflfen  ist,  daB  dadurch  die  Entziindung  nicht  verhindert 
wird.  Dahero  ist  das  Pulver  urn  so  viel  besser  und  starker,  je  weniger  grobe 
Materie  darinne  enthalten  ist.  Da  aber  die  Entzundung  desselben  auf  dieser 
grobern  Materie  beruhet,  so  bestehet  der  furnehmste  Handgriff  in  Zubereitung 
des  Pulvers  darinne,  daB  man  eine  solche  Proportion  zwischen  dem  Salpeter 
und  den  verbrennlichen  Materien  treffe,  daB  dadurch  »sowohl  die  Entzundung 
beschleuniget,  als  auch  zugleich  so  wenig,-  als  immer  moglich,  von  diesen 
Materien  daniit  vermischet  werde.  Die  erste  Yorsichtigkeit  kommt  also  auf 
die  Lauterung  des  Salpeters  an,  daB  dadurch  die  grobern  und  irdischen  Theile, 
so  viel  als  moglich,  abgesondert  werden.  Denn  da  diese  Theile  nicht  nur  zur 
schnellen  Entztodung  nichts  beytragen,  sondern  dieselbe  auch  verhindern,  so 
vermindern  dieselben  auch  deswegen  die  Kraft  des  Pulvers,  daB  dadurch  die 
Menge  der  grobern  Materie  unnothiger  Weise  vermehret  wird;  welcher  Um- 
stand,  da  das  Pulver  grosten  theils  aus  Salpeter  bereitet  wird,  sehr  viel  aus- 
tragt.  Die  Gute  und  Starke  des  Pulvers  besteht  also  in  diesen  zweyen  Haupt- 
Stucken,  daB  sich  dasselbe  erstlich  pl6tzlich  entzftnde,  und  daB  zweytens  da- 
mit so  wenig,  als  immer  moglich  ist,  grobere  und  irdische  Materie  vermischet 
sey.  Dahero  wenn  man  auf  die  Yerbesserung  des  Pulvers  arbeiten  will,  so 
hat  man  auf  diese  beyden  Punkte  zu  sehen:  erstlich,  ob  man  nicht  eine  neue 
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Vermischung  finden  konne,  wo  eine  schnellere  und  plotzlichere  Entzundungs- 
kraft  hervor  gebracht  werde;  und  zweytens,  ob  man  nicht  die  Menge  der 
grobern  Materie,  welche  zur  Entzundung  erfordert  wird,  vermindem  konne? 

Hieraus  lassen  sich  ferner  die  Mangel  eines  jeglichen  Palvers  leicht  be- 
urtheilen.  Denn  alles,  was  entweder  die  Entztindungskraft  henimet,  oder  die 
grobere  Materie  vermehret,  dasselbe  vermindert  auch  die  Kraft  desselben.  Aus 
dem  ersten  Grunde  wird  das  Pulver  durch  die  damit  vermischte  Feuchtigkeit 
entkraftet,  weil  dadurch  entweder  viel  Theilchen  gar  nicht  Feuer  fassen,  oder 
doch  die  Entzundung  langsamer  vor  sich  geht.  Aus  dem  andern  Grunde  wird 
solches  Pulver,  welches  entweder  aus  unreineni  Salpeter  bereitet  worden,  oder 
allzuviel  Schwefel  und  Kohlen,  oder  andere  dergleichen  Materien  in  sich  ent- 
halt,  schwacher,  weil  bey  der  Entzundung  allzuviel  grobe  Theile  mit  in  Be- 
wegung  gebracht  werden  muBten.  Wenn  also  fur  das  beste  Pulver  der  in 

Q 

obigen  Aequationen  befindliche  Buchstabe  a  durch  -^  aasgedruckt  wird,  so  mufi 
demselben  fur  schlechteres  Pulver  ein  kleinerer  Werth  ertheilet  werden.  Da- 
hero  die  fur  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  gefundene  Aequation  fur  alle 
Arten  Pulver  gebraucht  werden  kann.  Weil  wir  aber  darinne  angenommen 
haben,  daB  sich  alles  Pulver  im  ersten  Augenblick  auf  einmahl  entzunde,  dieses 
aber  in  der  That  nicht  geschieht,  so  muBten  aus  diesem  Grunde  die  gefundenen 
Geschwindigkeiten  etwas  kleiner  genommen  werden:  wie  viel  aber  diese  Ver- 
minderung  austragen  konne,  wollen  wir  nachgehends  genauer  untersuchen. 

Drittens  lafit  sich  hieraus  auch  bestimmen,  wie  viel  man  Pulver  in  einen 
jeglichen  gegebenen  Lauf  laden  mtisse,  damit  die  Kugel  mit  der  grosten  Ge- 
schwindigkeit heraus  geschossen  werde.  Denn  man  siehet  leicht,  daB  durch 
die  Verstarkung  der  Ladung  die  Geschwindigkeit  nicht  uber  einen  gewissen 
Grad  vermehret  werden  konne.  Urn  dieses  einzusehen,  darf  man  sich  nur 
einbilden,  daB  der  ganze  Lauf  mit  Pulver  angefullet  werde.  Denn  da  in 
diesem  Fall  die  Kugel  gleich  nach  dem  ersten  Eindruck  heraus  getrieben  wird, 
und  alsderm  die  forttreibende  Gewalt  wegen  der  Ausbreitung  in  der  aussern 
Luft  meistentheils  aufhoret,  so  muB  die  der  Kugel  eingedruckte  Bewegung 
sehr  geringe  seyn.  Da  nun  eine  solche  allzu  starke  Ladung  der  Kugel  eine 
weit  kleinere  Geschwindigkeit  mittheilet,  als  eine  kleine,  doch  aber  eine  allzu 
kleine  Ladung  wiederuin  eine  kleinere  Wurkung  hervorbringt;  so  muB  es  noth- 
wendig  in  einem  jeglichen  Fall  eine  solche  Ladung  geben,  wodurch  die  Kugel 
mit  der  grosten  Geschwindigkeit  heraus  getrieben  wird,  dergestalt,  daB  wenn 
man  so  wohl  mehr  als  weniger  Pulves  nehmen  sollte,  die  Kugel  in  bey  den 
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Fallen  eine  schwachere  Bewegung  erhalten  wurde.  Man  sieht  aber  wohl,  daB 
die  ErkenntniB  dieses  G-rads  der  Ladung  in  der  Artillerie  von  einer  grossen 
Wichtigkeit  ist.  Denn  dadurch  wird  man  nicht  nur  in  Stand  gesetzt,  die 
Kugel  mit  dem  grosten  moglichsten  Grad  der  Geschwindigkeit  fort  zu  treiben, 
sondern  man  kan  auch  dadurch  in  vielen  Fallen  viel  Pulver  erspahren,  wenn 
man  nehmlich  weifi,  daB  die  Kugel  mit  einer  geringeren  Ladung  eben  so  ge- 
schwind,  und  vielleicht  noch  geschwinder,  fortgetrieben  werden  konnte. 

Um  derohalben  die  Grosse  dieser  starkesten  Ladung  zu  bestimmen,  so 
durfen  wir  nur  die  oben  gefundene  Expression  fur  die  Geschwindigkeit  der 
Kugel  differenziren,  und  nur  die  Quantitat  &  als  variabel  betrachten,  her- 
nach  dieses  Differentiale  =  0  setzen.  Wir  wollen  zu  diesem  Ende,  damit  sich 
unsere  Bestimmung  auf  alle  Falle  erstrecke,  die  generale  Expression  nehmen, 
welche  ist 

v   _  _  flm~b  __  ,  aa  (aa 

' 


2A        mb  +  (a  —  l)nb  +  ^aJc      b     '    (w&  +  (a  — I)w6 
Hiervon  ist  das  Differentiale  auf  gemeldte  Art  genommen: 

2ccf)mJcdb  -l(cca:V)  flmdb 

& 

/— .  i  /-.      1 

welches  =0  gesetzt,  diese  Aequation  giebt: 
12«2  "      7     T  aa 


(ml  +  (a  —  1)  nb 


+  (a  —  1)  ri)  a 

Es  ist  aber  Her  k  eine  sehr  grosse  Zahl,  massen  dieselbe  die  Hohe  einer  Luft- 
Saule  ausdruckt,  deren  Gewicht  dem  Gewicht  der  Kugel  gleich  ist.  Wenn  wir 
nun  den  Diameter  der  Kugel  setzen  =  c,  so  ist  dieselbe  einem  gleich  dicken 

n 

Cylinder  gleich,  dessen  Hohe  =  y  c.  Wenn  also  die  Materie,  woraus  die  Kugel 
besteht,  i  mahl  schwerer  als  Luft  angenom men  wird,  so  kommt  Jc  =  ^-ic;  und 

o 

wenn  die  Kugel  von  Eisen  gesetzt  wird,  weil  Eisen  7,820  mahl  schwehrer  ist, 
als  Wasser,  Wasser  aber  ungefehr  850  mahl  schwehrer  als  Luft,  so  wird 
und  also  ungefehr  #  =  4430c.  Wenn  wir  nun  in  obiger  Aequation 
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die  kleinsten  Terminos  weglassen,  so  wird1) 
7  aa        H         m 


(m  +  (cc  —  1)  ri)  a         mb         (m  +  (a  — 

*~      , "»  ' 


Da  nun  alle  diese  Bruche  in  Ansehung  der  Unitat  sehr  klein  sind,  wenn  wir  e 
fur  die  Zah.1  annehmen,  deren  Logarithmus  hyperbolicus  =  1,  so  bekommen  wir 


(a  —  1)  n)  a 


-L. 


'  mmb'b 


woraus  der  Werth  fflr  b  durch  die  Naherung  nicht  schwehr    zu  linden  ist. 
LaBt  uns  nun  wie  oben  setzen 


so  wird 


26 


•  4,     w  — 400,     ^  =  1000     und     #  =  800, 
,     6     ,    3006    ,    5066 


5066  65    \ 


Es  sey  der  Kurze  halben 


so  wird 


Wenn  man  nun  setzt 


so  wird 


„  .   * 

—  a  .  e 


_ 

12    32* 


und     Z>3  = 


l)  Im  Origioal  lautet  die  folgende  GleicLung 

cca  m    ,   (MI  +  (a  —  1) n) a 


J 

I 


ein  Versehen,  das  sich  in  den  daraus  abgeleiteten  Grleiclmngen  fur 


wiederholt.         Berichtigt  von  F.  R.  S. 
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folglich 

-         -  -  + 


300    J2       600|?   ,3 


7c 

50 
3ak 


+  TTiT^-  , 


dahero 


Wir  wollen  diesen  Werth  fur  eine  halbe  Garthaune  ausrechnen,  deren  Lange 
20  mahl  langer  ist,  als  das  Caliber,  oder  wo  a  =  20  c.  Fur  eine  eiserne  Kugel 
wird  also  seyn  ft  =  4430  o,  und  folglich 


und 

Dahero  haben  wir 

Es  ist  aber 


weil   der  Bruch  ~  allzuklein  wird,  und  da 


so  wird 

ungefehr;  und  also 


72       ,    192 


1)  Eigentlicli  ergibt  sich  I  =  12  c  —  y  c  +  ^  o.  F.  R  S. 
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Da  aber  Mer  der  zweyte  Terminus  nicht  viel  kleiner  1st  als  der  erste,  so  sieht 
man  wohl,  daB  die  gebrauchte  Naherung  in  diesem  Fall  nicht  statt  finde.  Wir 
mussen  also  die  erste  Aequation  wiederum  vornehmen,  da 


welche  auf  den  gegenwartigen  Fall  giebt 


in  welcher  der  letzte  Terminus  schon  weggelassen  werden  kann,  und  da  be- 
kommen  wir  diese  qaadratische  Gleichung 


und  also 

I  =  _  lc  +  Y2l7cc, 

oder  beynahe 


welcher  Werth  doch  wegen  des  weggeworfenen  letzten  Termini  nocli  etwas 
za  groB  1st.  Hieraus  siehet  man,  dafi  aus  einer  halben  Carthaune  eine 
eiaerne  Kugel  mit  der  grosten  Geschwindigkeit  heraus  geschossen  werden 
kann.  wenn  die  Ladung  in  der  Canone  ungefahr  7y  Caliber  ausfullt.  So 
viel  Pulver  wird  aber  ungefehr  anderthalb  mahl  schwehrer  seyn,  als  die 
Kugel.  Da  nun  die  ordentliche  Ladung  dem  halben  Gewicht  der  Kugel  gleich 
genommen  wird,  so  siehet  man,  daB  eine  dreyfache  Ladung  der  Kugel  die 
allergroste  Geschwindigkeit  gebe,  und  daB,  wenn  man  noch  rnehr  als  drey- 
mahl  so  viel  Pulver,  als  gewohnlich  ist,  laden  sollte,  die  Kugel  mit  einer 
kleinern  Geschwindigkeit  geschossen  werden  wftrde.  In  andern  Fallen  aber, 
da  eiserne  Kugeln  geschossen  werden,  kann  die  starkste  Ladung  auf  gleiche 
Weise  folgender  Gestalt  gefunden  werden.  Da  &  =  4430c,  so  setze  man 
a  =  dc,  so  wird 


und  ferner 
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folglich 


_    -  _____  ...._  _  _ 

5+38—  5  +  38  ~  5  +  30 
und  also 


~~  10  +  60 

Die  VerhaltniB  des  Raums,  welcher  die  Ladung  enth&lt,  zura  Caliber  beruhet 
also  auf  der  Zahl  6,  welche  anzeigt,  wie  viel  Caliber  lang  der  Lauf  ist.  Hier- 
aus  ist  diese  Tabelle  gemacht  worden  : 

Wenn  die  Lange  der  Seele  So  tragt  die  st^rkste  Ladung  in 

so  viel  Caliber  betragt:        ,        der  Seele  so  viel  Caliber  aus: 

5  ,  2,46 

10  4,46 

15  \  6,17 

20  !  7,71 

25  ;  9,10 

30  :  10,39 

35  11,60  - 

40  12,73 

45  !  13,81 

50  |  14,83 

Wobey  zu  merken,  dafi  diese  ZaKLen  nicht  aufs  genaueste,  sondern.  nur  bey- 
lauffig  mit  der  Erfahrung  ttbereinstimmen  werden,  theils  well  alle  TJmstande 
nicht  in  die  Rechnung  gebracht  werden  konnen,  theils  weil  sich  das  Pulver 
nicht  alles  auf  einmahl  entzflndet,  wie  hier  angenommen  worden,  und  auch 
die  forttreibende  Kraft  noch  andern  Abbruch  leidet. 
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SEOHSTE  ANMERKUNG 

Wir  haben  versprochen,  auch  noch  zu  untersuchen,  um  wie  viel  die 
vorher  gefundene  Geschwindigkeit  vermindert  werde,  wenn  sich  nicht  alles 
Pulver  zugleich  entzflndet.  Es  sey  demnach  (Fig.  10)  wie  vorhin  die  Lange 
des  Eaums,  welchen  anfanglich  das  Pulver  eingenominen,  AC=1),  die  Lange 
der  ganzen  Ganone  AB  =  a,  und  nach  einiger  Zeit  soil  sich  die  Flamme 
nebst  der  Kugel  schon  biB  NN  ausgebreitet  haben.  Man  setze  AN=x,  und 
die  Geschwindigkeit  so  wohl  der  vordersten  Scheibe  NN  als  der  Kugel  sey 
=  Yv,  dergestalt  daB,  indem  die  Kugel  durch  Nn  =  dx  fortgetrieben  wird,  die 
Hohe  v  um  dv  wachse.  Wenn  also  das  Gewicht  der  Kugel  durch  eine  Luffc- 
Saule  ausgedruckt  wird,  deren  Lange  =  &,  so  ist  die  Kraft,  welche  zur  Ac- 
celeration der  Kugel  erfordert  wird,  =~.  Da  sich  aber  noch  nicht  alles 
Pulver  entzundet,  so  wollen  wir  annehmen,  daB  sich  der  schon  allbereits 
entzfindete  Theil  des  Pulvers  zur  ganzen  Ladung  verhalte,  wie  y  zu  &;  so 
wird  y  eine  solche  aus  <c  und  bekannten  Zahlen  zusammen  gesetzte  Quantitat 
seyn,  welche,  wenn  x  =  b  gesetzt  wird,  verschwindet,  weil  in  diesem  Fall  die 
Entziindung  erst  anf&ngt:  hernach  wenn  sich  schon  alles  Pulyer  entzlindet 
hat?  so  muB  y  =  b  werden,  welches  geschehen  soil,  wenn  #  =  #;  wenn  wir 
nehmlich  den  Lauf  so  lang  annehmen,  daB  sich  alles  Pulver  zu  entzunden 
Zeit  hat,  ehe  die  Kugel  heraus  getrieben  worden.  Solte  sich  aber  in  dieser 
Zeit  noch  nicht  alles  Pulver  entzundet  haben,  so  muB  y  =  b  werden,  wenn 
far  x  eine  grossere  Lange  als  a  gesetzt  wird.  Dieselbe  sei  ==  f,  dergestalt, 
daB  wenn  x  =  f,  alsdenn  werde  #  =  &.  Hieraus  laBt  sich  nun  schon  ziem- 
licher  massen  abnehmen,  wie  die  Expression  fur  y  beschaffen  seyn  werde: 
denn  es  wird  ungefehr  seyn 


als  welche  Ausdruckung  die  obgedachten  Eigenschaften  besitzt.  Wenn  wir 
ferner  setzen,  daB  die  aus  dem  schon  entzundeten  Pulver  erzeugte  Materie 
den  ^^  ten  Theil  desselben  einnehme,  so  wird  damit  ein  Theil  des  Eaums 

K 

AM  erftdlet  seyn,  dessen  L^nge  =  (^"^1)y;  hernach  nimmt  aber  das  noch  nicht 
entztindete  Pulver  einen  Eaum  ein,  dessen  Ltoge  =  &  —  y,  welches  mit  den 
vorigen  zusammen  macht  &  —  —  .  Dahero  fftr  die  Luffe  ein  Eaum  ftbrig 
bleibt,  dessen  Lange  ist  ==x  —  1  +  -^.  Wenn  sich  aber  diese  Luft  so  weit 

LEONHABDI  EULKRI  Opera  omnia  II  14  Ballistik  25 
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ausdehnen  solte,  bifi  dieselbe  mit  der  naturlichen  einerley  Grad  der  Dichte 
erhielte,  so  wtirde  dieselbe  emeu  mit  dem  Lauf  gleich  weiten  Eaum  erfullen, 
dessen  Lange  =  244#;  folglich  muB  dieselbe  in  gegenwartigem  Fall 

244  y 


mahl  dichter  seyn,  als  die  natarliche.    Wir  wollen  der  Kflrze  halben  fur  diese 
Zahl 


den  Bnchstaben  s  setzen;  so  wird,  wie  wir  oben  gewiesen  haben,  die  Elastici- 
tat  dieser  Luft  dem  Gewichte  einer  Luffc-Saule  gleich  seyn,  deren  Hohe 


welche  Naherung  zu  unserm  Endzweck  hinlanglich  ist.  Es  bedeutet  aber  hier  h 
die  Hohe  einer  Luft-Saule,  deren  Gewicht  der  Elasticitat  der  naturlichen  Luft 
gleich  ist,  und  /?  zeiget  an,  wie  viel  mahl  die  Elasticitat  durch  die  Erhitzung 
vermehret  werde.  Da  nun  die  durch  die  Entziindung  schon  befreyte  Luft 
einer  Luft-Saule  gleich  ist,  deren  Hohe  =244^,  so  wird  zur  Acceleration 
derselben  eine  Kraft  erfordert,  welche 


Diese  Kraft  ist  nehmlich,  wie  aus  obigem  erhellet,  nur  halb  so  groB,  als 
wenn  alle  diese  Luft  gleich  stark  accelerirt  werden  muBte.  Ausser  dies'em 
ist  noch  die  grobe  Materie  zu  betrachten  iibrig,  davon  ein  Theil  gleichfals 
in  Bewegung  gesetzt  werden  mufi. 

Wir  wollen  wieder  wie  oben  annehmen,  daB  die  eine  Helfte  an  dem 
Boden  AA  zuruck  bleibe,  die  andere  aber  mit  der  Kugel  fortgestossen  werde: 
und  daB  dieselbe  n  mahl  dichter  sey,  als  die  naturliche  Luft;  so  wird  dieselbe 
seyn 

-T 
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nnd  zur  Acceleration  derselben  wird  eine  Kraft  erfordert,  welche 


2 
dahero  die  samtliche  zur  Forttreibung  erforderte  Kraft  seyn  wird 


welche  gleich  seyn  mufi  der  wtirklichen  Kraft,  so  vorhanden  ist, 


weniger  dem  Gregendruck  der  Luft  h,  und  noch  tiber  dieses  weniger  der  Re- 
sistenz  der  Luft,  welche,  weil  die  Kugel  rund  ist,  durch  -^-v  ausgedruckt 
wird.  Hieraus  bekommt  man  diese  Aequation: 

dv  (2ak  +  nab  —  ny-{-  244=ay)  =  2a{3hd<c  (s  +  |^J  —  2  ahdx  —  avdx  , 


wo 

244  ay 


Hieraus  wird 


Wenn  also  die  Zahl  ^  =  1  ware,  so  wnrde 


folglich  wurde  in  diesem  Fall  die  elastische  Kraft  immer  einerley  seyn.  Wir 
wollen  diesen  Fall  wegen  Erleichterung  der  Eechnung  beybehalten,  um  zu 
sehen,  wie  viel  derselbe  von  der  Wahrheit  abweicht,  so  wird 


dv  («(2*  +  nV)  (f—fy  +  6(244a  —  ri)  (a?— 

und  also 

dv 
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welche  integrirt  und  auf  den  gegenwartigen  Fall  gerichtet  giebt 


<•-&) 

Man  setze  um  abzukurtzen 


so  wird 

?     g     = 

#  —  v 
und  folglich 

' 


g      _  /'  £ 

7=^T~  V   +  v^T 
dahero 


Aus  welcher  Grleicliung,  wenn  man  setzt  x  =  a,  die  Geschwindigkeit?  womit 
die  Kugel  herausgetrieben  wird,  heraus  kommt. 

Um  diese  Ausdrtickung  auf  den  schon  offcers  berechneten  Fall  zu  redu- 
ciren,  so  sey 

a  =  l?  /2  =  4,  ^  =  1000,  a  =  45,  &  =  2~  nnd  /"—  45  nnd  k  =  4900  Engl.  ZoU, 
so  wird 

J-H51),    ^=114?4^2),     ^  =  -~     und  endlich     t;  =  ^A8), 

woraus  eine  Geschwindigkeit  gefunden  wird,  welche  in  einer  Secunde 
861  Eheinl.  Schuh4)  betragt  Ohngeaehtet  nun  diese  Geschwindigkeit  fast  um 
die  Helffce  kleiner  ist,  als  diejenige,  welche  aus  den  Versuchen  herausgekommen, 
so  ist  doch  dieselbe  sehr  grofi,  in  Ansehung  der  kleinen  Kraft,  wodurch  die 
Kugel  fortgetrieben  wird,  als  welche  von  einer  Luft  herruhret,  die  nur  14,5  a)  mahl 
dichter  ist,  als  die  naturliche,  und  also  durch  die  Erhitzung  nur  eine  58  5)  mahl 
grSssere  Blasticitat  bekOramt.  Wir  sehen  also  hieraus,  daB  wir  die  Zahl  (JL 


1)  Im  Original  15,7.  2)  Im  Original  124A.  3)  Im  Original   106°9 

4)  Im  Original  877  Schuh.          5)  Im  Original  63.  Berichtigt  von  F.  E.  S. 
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zu  groB  angenommeu  ;  denn  je  grosser  fi  angenommen  wird,  je  kleiner  wird  s, 
und  folglich  auch  die  G-eschwindigkeit.  Wenn  wir  aber  /A  kleiner  als  1 
setzen,  so  wird  s,  und  also  auch  die  Geschwindigkeit  grosser.  t  Es  dttrfte 
also  ungefehr  seyn  /u  =  ~  ,  in  welchem  Fall  wird 

244a&  ,  T 

und     y  =  o 


-r  —  ^ 
f-V 

und  da  V(0_&)_  y.y(jf_&),  so  ist 


Damit  aber  die  Integration  um  so  viel  weniger  Schwierigkeit  habe,  so  wollen 
wir  die  3  letzten  Terminos 

s  s 

avdx 

weglassen,  welches  sehr  fuglich  geschehen  kann,  da  wir  schon  oben  gesehen, 
dafi  die  Wurkung  des  Wiederstands  2ahd%  +  avd%  fast  nichts  austrage,  und 
dieselbe  noch  uber  dieses  in  gegenwartigem  Fall  durch  den  Terminum  *P  £s  £ 
fast  aufgehoben  wird.  Solchergestalt  bekommen  wir  diese  Aequation: 

,    _ 

a(2~k  +  nfy  —  (n  — 
Da  nun 


so  wird 

sdx 

und  dahero  bekommt  man 


-(w  —  244  a)y) 

Man  setze  um  abzukflrzen 

976«2/}&(/*— &)  , 

»— 244«)  +  M(f-    ^/o7-  '  "^  "*"      ' 
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so  zertheilet  sick  die  gefundene  Aequation  in  diese  Gestalt 

/7  —  Abldy 

~  bl  +  a(f 

wovon  das  Integrale  ist 


Diese  bestandige  Quantitat  (7  muB  aber  also  beschaffen  seyn,  daB  v  =  Q  wird, 
wenn  5?  =  &,  das  ist,  wenn  T/  =  0;  dahero  hat  man 

a(^+  nV)  _     All      , 


Um  nun  die  letzte  Geschwindigkeit  zu  finden,  mit  welcher  die  Kugel  aus 
dem  Lauf  Mnaus  getrieben  wird,  so  setze  man  x  =  a;  wir  wollen  aber  an- 
nehmen,  daB  auch  /=  a,  oder  daB  sich  das  Pulver  alles  entzfinde,  indem  die 
Kugel  durch  den  Lauf  fahrt;  so  wird  y  =  l\  und  in  diesem  Fall  ist  also 


tb  (n  -  244a)  +  cccc(a  -  J)  (2ft  +  nfy 
und 

^  Aa(2k  +  nV)  ,  _  a(2ft+nft)  ___  J.&&     7&5  +  ^(a  —  5)6 
^~     n  —  244«       «(2ft  +  w6)--(n~244a)6~  a(a  —  6)  6&~^         ? 

oder 


, 


/    _  (n 
V1        « 


Man  setze  ferner 

<a-5)=r   und 

6  fe      una 

so  wird 


Damit  man  nun  diesen  Fall  besser  mit  demjenigen,  da;  sich  alles  Pulver  im 
ersten  Augenblick  auf  einmahl  zu  entzHnden  gesetzt  wird,  yergleichen  konne, 
so  durfen  wir  nur  in  der  Differential-Aequation  setzen  y  =  6,  und  wenn  wir 
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199 


_  .  _ 

ax  —  (<x  —  1)  ~b 


eben  dieselben  T  ermines  als  vorher  weglassen,  so  haben  wir 

244  al 

o  .  —  — 

ax 
und 

,    ^ 

V  ~ 

wovon  das  Integrale  1st 


)  —  (n— 


#  —  (a  —  1)6)' 
—  (a—  1)6 


und  wenn  wir  setzen  x  =  a,  so  kommt: 


_ 


Setzen  wir  nun  wie  vorher 


so  haben  wir: 


welche  mit  der  vorigen  Expression  leichter  verglichen  werden  kann,  als  die- 
jenige,  so  wir  oben  gefunden  haben;  weil  wir  alhier  in  bey  den  Fallen  einerley 
Terminos  weggelassen  haben.  Derowegen  wenn  wir  die  Geschwindigkeit  der 
Kugel,  wenn  sich  das  Pulver  auf  einmahl  entzundet,  setzen  =Yu,  und  die 
Creschwindigkeit  der  Kugel,  wenn  sich  das  Pulver  nach  und  nach,  wie  wir 
angenommen  haben,  entzundet,  setzen  —Yv,  so  wird  sich  verhalten 


und  da  die  Logarithmi  von  alien  verschiedenen  Tabellen  unter  sich  einerley 
Verhaltnisse  haben,  so  ists  hier  gleich  viel,  was  man  far  eine  Tabelle  ge- 
braucht.  Wenn  wir  nun  setzen 


so  wird 


1)  Die  Eechnung  ergibt   ^=~ 


und     ^  =  1000, 


Sieke  die  Anmerknng  1  p.  200.          F.  B.  S. 
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und  also 

10  .  -100  1258°    52 

" 


-  42         '       "6^42"         >  342      42 

oder 

,     1258  Z  1,2381          10         1  .  73,25 

u  :  v  =  1  :  -i5iW~  -  m  =  1  '  TsT  ' 

das  1st 

u:v  =  l:  0,4851     und     1/w  :  V#  =  1  :  0,696, 

folglich  verhalten  sich  diese  Geschwindigkeiten  beynahe  wie  10  zu  7.  Nun  aber 
betragt  die  Geschwindigkeit,  wenn  sich  alles  Pulver  auf  einmahl  zu  entzunden 
gesetzt  wird,  In  einer  Secnnde  1731  Rheinl.  Schuhe,  dahero  fur  den  gegenwar- 
tigen  Fall,  da  sich  nicht  alles  Pulver  auf  einmahl  entztodet,  1212  Schuh  heraus 
kommen.  Da  nun  diese  almahlige  Entzundung  auf  dem  Werth  ^  =  y  beruht: 
als  wir  aber  vorter  p  -=  1  gesetzt  batten,  eine  Gescbwindigkeit  nur  von  877  Scbuhen 
gefunden  worden;  so  sieht  man  scbon,  daB  wenn  man  fur  ta  einen  noch  kleinern 
Bruch  als  —  nebmen  solte,  die  Gescbwindigkeit  aucb  grosser,  als  1212  Scbuh, 
heraus  kommen  und  folglich  der  Wahrbeit  naher  kommen  wurda  Je  kleiner 
wir  aber  den  Werth  von  ^  annehmen,  je  plotzlicher  entzundet  sich  das  Pulver 
im  ersten  Anfange,  dennoch  aber  bleibt  die  Entztadung  im  allerersten  Augen- 
blick  unendlich  klein.  Weil  wir  nun  versichert  seyn  konnen,  da6  sich  gleich 
im  ersten  Augenblick  schon  ein  betrachtlicher  Theil  des  Pulvers  entzftndet, 
so  Mgt  hieraus,  daB  die  gefundene  Geschwindigkeit  von  1212  Schuhen  viel 
zu  klein  seyn  mtisse:  und  daB  also  unsere  Meynung,  kraft  welcher  sich  das 
Pulver  nicht  auf  einmahl  entztinden  soil,  mit  der  Wahrheit  sehr  wohl  be- 
stehen  k6nne.  Denn  da  die  plStzliche  Entztodung  eine  Geschwindigkeit  von 
1795  Englischen  Schuhen  giebt,  durch  die  Versuche  aber  nur  ungefehr  1650 
wahrgenommen  worden,  so  ist  der  Unterscheid  von  145  Schuhen  grofi  genug, 
dafi  man  daraus  eine  von  der  almahligen  Entzundung  herruhrende  Yerminde- 
rung  schliessen  kann.1)  Da  auch  die  gefundene  Geschwindigkeit  von  1795 
Schuhen  wegen  des  weggeworfenen  Termini  |~,  als  welcher  in  diesem  Fall 
da  s  sehr  groB  ist,  nicht  mehr  so  wenig  austragt,  noch  urn  etwas  merkliches 


1)  Hit  Benutzung  des  richtigen  Wertes  YOU  t;  ergibt  sich  "]/u  :]/7=  1  :  0,718,  ferner  als 
MundungsgeschwiDdigkeit  bei  plotzlicher  vollstandiger  EntztiiLdiiiig  des  Pulvers  1630  rheinl.  oder 
1680  engl.  FuB  und  bei  allmEhlicher  Entzimdung  1171  rheinl.  FuB.  Der  Unterschied  der  fflr  plotz- 
liche  Entzimdung  berechneten  und  der  aus  den  Beobachtuugen  ermittelten  Mundungsgeschwindig- 
keit  betr^gt  also  nieht  145  sondern  nur  30  engl.  FuB.  F,  E.  S.  ' 
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zu  klein  1st,  so  begreiffc  man  leicht,  daB  man  davon  noch  den  durch  den  Spiel- 
Eaum  und  das  Ztindloch  verursacMen  Verlust  abziehen  konne:  indem  dieser 
Verlust  in  einem-Musketen  Lauf,  da  wegen  der  Futterung  durch  den  Spiel- 
raum  fast  gar  nichts  durchdringen  kann,  kaum  merklich  seyn  wird.  Und  also 
wird  man  keine  weitere  Ursaclie  mehr  finden,  an  der  Wahrheit  der  hier  ge- 
gebenen  Lehre  uber  die  Gewalt  des  Pulvers  zu  zweifeln. 


SIEBENTE  ANMERKUNG 

Weil  es  aber  eben  so  schwehr  1st,  die  almahlige  Entztlndung  des  Pulvers 
in  Eechnung  zu  bringen,  als  die  Eechnnng  selbst  zu  vollenden,  so  kan  man 
sich  die  Sache  dergestalt  vorstellen,  als  wenn  sich  im  ersten  Augenblick  ein 
gewisser  Theil  des  Pulvers  auf  einmahl  entzundete,  der  flbrige  Theil  aber 
ganzlich  unentzftndet  bliebe,  Denn  das  Pulver  mag  sich  in  der  That  so  plotz- 
lich  oder  langsam,  als  man  immer  will,  entzunden,  so  wird  es  allzeit  m^glich 
seyn,  eine  gewisse  Portion  zu  bestimmen,  welche,  wenn  sie  sich  im  ersten 
Augenblick  auf  einmahl  entztindete,  eben  diejenige  Wtirkung  hervorbringen 
wiirde.  Wir  wollen  dahero  in  der  obigen  Eechnung  annehmen,  dafi  diese 
Portion  Pulver,  welche  sich  im  ersten  Augenblick  entztindet,  und  durch  ihre 
Kraft  allein  die  Kugel  forttreibet,  durch  A 6  aus  gedriickt  werde,  oder  daB  sich 
die  Portion  zur  ganzen  Ladung  verhalte,  wie  A :  1,  dergestalt  daB  A  einen  ge- 
wissen  Bruch  andeutet,  welcher  der  Unitat  um  soviel  naher  kommt,  je  plotz- 
licher  sich  das  Pulver  in  der  That  entzundet.  Dahero  wird  in  der  vorher 
gefundenen  Aequation  seyn  y  —  A&  und 


s  _       vTTTT^      OC*er      5  = 

und 

•, ,  c  c  c  c 

O  O  T  W  O 

—     oder 


Weil  nun 

dv(a(2k  +  nfy  —  (n  —  244a)A&)  =  2aj3hdx  (s  +  |^-)  —  2aJidx  —  avdx, 

so  wird  durch  die  Integration  gefunden  werden 

LEONHAHDI  EULERI  Opera  omnia  II 14  Ballistik  26 
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nfy  —  (n  — 

—  a  Cvdx. 
J 


Weil  aber  schon  ziemlich  genau  ist 

, 


so  ist 

a  Cvdx  =  v(ax  —  (a  —  A)  6)  —  Cdv(ax  —  (a  —  A)  6), 

Dahero  ist 

;~(a--~  A)  6)      o;(a;  —  6) 


Man  setze  nun  nxn  abzukflrtzen 


so  wird  man  finden 


v  = 


oder 

t;  == 


Setzt  man  nun  x  =  a,  so  kommt  die  G-eschwindigkeit  heraus,  womit  die 
Kugel  aus  dem  Lauf  geschossen  wird,  in  welchem  Fall  man  diese  Verglei- 
chung  erhalt: 
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Um  aber  die  Geschwindigkeiten  mit  einander  zu  vergleichen ,  welche  heraus 
kommen,  wenn  man  erstlich  setzt,  dafi  sich  alles  Pulver,  und  hernach  daB 
sich  nur  ein  Theil  desselben  entzunde,  so  1st  genug,  den  ersten  Terminum 
allein  zu  nehmen.  Es  sey  dahero  Vu  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Kugel 
heraus  geschossen  wird,  wenn  sich  alles  Pulver  auf  einmahl  entzundet; 
ferner  sey  Yv  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Kugel  heraus  gestossen  wird, 
wenn  sich  nur  ein  Theil  des  Pulvers,  welcher  sich  zum  ganzen  verhalt,  wie 
A  zu  1,  entzundet,  so  wird  man  haben 


u:  v  •• 
oder 


w  »    U  ~ 


)  — (w- 
Oder  um  abzuktirzen,  so  setze  man,  wie  oben 

K  (ct>  —  6)       v  , 

— ^ — }-  =  t     und 


so  wird 


.  . 

iy  —  A 

Wenn  nun,  wie  in  dem  schon  oft  berechneten  Exempel,  ist 

c^=J,     a  =  45,     &  =  2y,     *  =  4900     und       w  —  1000, 

so  wird 

£  =  24,21     und     T^  —  5,21); 

folglich  hat  man  diese  Vergleichung 

7  24,21  +  1 
.        4,2  K       l        I 

ni    •  rtj    -    —    1     •       ......„.....--         ,   ___  _  _  . 

5,2  -A      Z25,21 

Q 

Man  setze  zum  Exempel  A  =  -j-  =  0,75,   so  wird 


:»  —  !:  0,7078  —  1  :  0,7687 


1)  Berichtigt  durch  die  Anmerkung  1  p.  199.          R  E.  S. 
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und  die  Geschwindigkeiten  selbst  werden  sich  also  verhalten: 

Vu\Vv  =  1:0,8767. 

Da  also,  wie  wir  gesehen,  die  Geschwindigkeit  der  Kugel,  da  alles  Pulver  auf 

einmahl  zu  entzunden  gesetzt  worden,  in  einer  Secunde  ungefehr  1800  Schuh  be- 

n 

tragen,  so  wird  die  Geschwindigkeit  der  Kugel,  wenn  sich  nur  —  vom  Pulver 
entzunden,  in  einer  Secunde  austragen  1578  Engl.  Schuh.  Es  ist  aber  wahr- 
scheinlich,  dafi  man,  urn  mit  der  Wahrheit  uberein  zu  stimmen,  einen  grossern 

o  rj 

Theil  als  -j-  fur  A  annehmen  musse.  Setzen  wir  aber  A  — y,  so  kommt  ungefehr 
eine  Geschwindigkeit  von  1689  Schuhen  in  einer  Secunde  heraus,  welche  schon 
grosser  ist,  als  die  Experientz  angezeiget.  Da  nun  auch  noch  etwas  weniges  von 
der  forttreibenden  Gewalt  durch  das  Zundloch  und  den  Spiel-Raum  weggehet, 
so  wird  man  ungefehr,  wenn  das  Pulver  recht  gut  ist,  wie  der  Autor  gebrauchet, 
ziemlich  sicher  fftr  A  diesen  Bruch  —  annehmen  konnen.  In  dem  gegertwartigen 
Exempel  wird  aber  dahero  diese  Proportion  entstehen: 

7  97  Q 

» :  v  —  1 :  0,88^-  =  1 :  0,90765 

0  AOjAJL 

uud  also 

Xwry*;— 1:/0,90765. 

Dahero  anjetzo  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  einer  Secunde  1755  Englische 
Schuh  betragen  wird.  Wenn  nun  davon  100  Schuh  fur  den  Verlust  wegen  des 
Spielraums  und  des  Ztindlochs  abgezogen  werden,  so  kommt  die  wahre  Ge- 
schwindigkeit, welche  gefunden  worden,  heraus.1)  Wir  konnen  aber  aus  der  letzt 
integrirten  Aequation  den  Werth  von  u  oder  die  Geschwindigkeit  der  Kugel, 
wenn  sich  alles  Pulver  auf  einmahl  entzundet,  genauer  bestimmen,  als  biBher, 
weil  darinnen  auch  die  Eesistenz  nicht  ist  aus  der  Acht  gelassen  worden.  Wir 
dmfen  zu  diesem  Ende  nur  A  =  1  setzen,  und  da  ft  eine  solche  Zahl  ist,  daB  nach 

1)  Weil  ^  niekt  gleich  5,2,  sondern  gleich  11,2  ist,  so  erhalt  man 

for    A«y  J/w:V0  =  1:  0,8916, 

fiir    l  —  l.  yu:  yv=l:  0,9481, 

for    A  =  ~  yu:yv  =  1  :  0,9588; 

37  9 

daher  ergeben  sich  fur  die  Mundungsgeschwindigkeit,  je  nachdem  --;  —  oder  —  des  Pulvers  ver- 
brennt,  1605,  1705  oder  1726  englisclie  Fn&  F.  E.  S. 
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clem  Autore  244/3  =  1000  *),    so  1st  122/3  =  500,   und  12,4/3  =  50,8.     Ferner  1st 

~ 

us  entsteht  ?n= 

«(a  —  6)        30  —  6) 
——       —- 


o  ~L 

1000,  und  a  =  y,  woraus  entsteht  ?n=       289&.     Setzen  wir  welter 


so  wird 

u  =  1000m^l  -  J£  +  1)  +  -  (1  -  500m). 


In  unserem  Exempel  also,  da  a  =  45,  &  —  2y   und  ^  =  4900,  haben  wir 

^  =  24,2143     und    w  =  —  \—  , 
folglich  2155'66 

«*  =  o.^ggg  •  0,996102  Z25,2143  +  0,033947  -  A  —  0,005752  -  h 

d-LQu  DD 

oder 

M  =  0,46209  A  Z  25,2143  +  0,028195  •  A. 

""lieraus  wird  die  gesuchte  Geschwindigkeit  folgender  Gestalt  bestimmt  werden: 

1  25,2143  —  1,401647 

J  1,401  647  =  0,146638 

1  2,302581  =  0,362215 

1  0,46209   —  9,664723 

0,173576 

Die  Zahl  =1,491340 
0,028195 


1,519535 

1 1,519535  =  0,181 710 
Ih  —  7,463893 


7,645603 

Die  Halfte  =  3,822  802 
14  =  0,602060 


3,220742 
Die  Geschwindigkeit  1662  Eheinl.  Schuh  oder  aber  1711 2)  Engl.  Schuh. 


1)  Siehe  p.  66.  P.  B.  S. 

2)  Im  Original  1705.  Berichtigt  von  F.  R.  S. 
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Da  nun  diese  Zahl  fast  um  100  Schuh  kleiner  1st,  als  diejenige,  welche 
vorher,  da  wir  die  Resistentz  nicht  in  Betrachtung  gezogen  haben,  ge- 
fanden  worden,  so  bleiben  nur  ungefehr  60  Schuh  ubrig,  welche  der  Verrain- 
derung,  so  von  der  allmahligen  Entzflndung  des  Pulvers  und  dem  Zundloch, 
nebst  dem  Spielraum  herruhren,  zugeschrieben  werden  konnen.  Setzt  man 
nun  ^i  =  ^,  so  betragt  dieser  Abgang  ungefehr  40  Schuh,  und  der  ubrige 
Yerlust  mag  20  Schuh  austragen. 


ACHTE  ANMEKKUNG 

Da  wir  in  diesen  Anmerkungen  alle  diejenigen  Umstande  in  Erwegung 
gezogen,  welche  auf  die  Bewegung  der  Kugel,  ehe  dieselbe  aus  der  Canone 
heraus  getrieben  wird,  einigen  EinfluB  haben,  nur  allein  die  Verminderung 
ausgenommen,  welche  von  dem  bestandigen  Yerlust  der  forttreibenden  Kraft 
durch  das  Zftndloch  und  den  Spiel-Raum  herkommt:  so  wollen  wir  alhier 
noch  untersuchen,  wie  viel  dieser  Umstand  austragen  tonne. 

Es  sey  demnach,  wie  wir  vorher  gesetzt  haben,  die  Lange  der  ganzen 
Canone  (Fig.  10)  A  B  =  a,  die  Lange  des  Raums,  welcher  anfanglich  mit  Pulver 
angefallt  gewesen,  -4Cf=&,  und  um  die  Schwierigkeiten  nicht  ohne  Noth  zu 
vermehren,  so  wollen  wir  setzen,  daB  sich  gleich  im  ersten  Augenblick  ein  Theil 
des  Pulvers,  welcher  sich  zur  ganzen  Ladung  verhalte  wie  A  zu  1,  auf  einmahl 
entztodet  habe,  und  daB  sich  auch  nachgehends  nichts  mehr  entzdnde.  Da- 
hero  wird  der  noch  unentzilndete  Theil  einen  Raum  einnehmen,  dessen  Lange 
=  (1  —  A)  6.  Ferner  sey  die  aus  dem  entzundeten  Pulver  erzeugte  grobere 
Materie  der  c^~  te  Theil  desselben,  welche  mit  dem  unentzundeten  Pulver 

einen    Raum    einnehmen    wird,    dessen    Lange    =6 .     Wir    wollen    nun 

setzen,  dafi  die  bey  den  Oefhungen  des  Spiel-Raums  und  Zundlochs,  wodurch 
die  zusammen  gepreBte  Luft  heraus  fahrt,  zusammen  genommen  den  ~  Theil 
der  Hohlung  des  Stacks,  welche  durch  cc  angedeutet  wird,  austrage.  Zu 
diesem  Ende  wollen  wir  das  Ztlndloch  ef  um  etwas  grosser  annehmen,  damit 
darunter  zugleich  die  Oefnung  des  Spiel-Raums  begriffen  werde,  und  folglich 
setzen  #/*=  —  .  Dieses  voraus  gesetzt,  so  soil  nach  einiger  Zeit  die  Eugel 
schon  biB  MN  fortgetrieben  worden  seyn.  Man  nenne  die  Lange  AM  —  x, 
und  die  Geschwindigkeit  sowohl  der  Kugel,  als  der  v^rdersten  Scheibe 
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MN  =  YV,  dergestalt  daB,  indem  die  Kugel  durch  Nn  =  dx  fortriicket,  die 
Hohe  v  um  dv  wachse.  Wenn  also  das  Gewicht  der  Kugel  durcli  eine  Luffc- 
Saule  ausgedruckt  wird,  deren  Hohe  =  k,  so  ist  die  Kraft,  welche  zur  Acce- 
leration der  Kugel  erfordert  wird,  =^.  Wenn  hernach  die  grobere  Materie 
n  mahl  dichter.,  als  die  nattirliche  Luffc,  gesetzt  wird,  so  ist  die  Kraft,  welche 
zur  Acceleration  derselben  erfordert  wird, 


a  /  dx 


Da  aber  anjetzo  die  Kugel  nicht  mehr  von  der  ganzen  Grewalt,  welche  anfanglich 
aus  dem  Pulver  erzeugt  worden,  fortgetrieben  wird,  indem  unterdessen  ein  Theil 
derselben  durch  das  Zundloch  verlohren  gegangen,  so  wollen  wir  setzen,  da6 
sich  dieser  veiiohrne  Theil  zum  ganzen  verhalte,  wie  $  zu  1;  oder,  dafi  dieser 
Verlust  gleich  sey  einer  natuiiichen  Luft-Saule,  deren  Hohe  244^&#.  Also 
wird  die  in  der  Canone  noch  ubrige  Luft  seyn  =244A&(1—  s).  Da  nun  die- 
selbe  in  der  Canone  einen  Raum  einnimmt,  dessen  Lange  =x  —  6  -|  —  ,  so 
xnuB  dieselbe 


mahl  dichter  seyn,  als  die  naturliche  Luft.  Wir  wollen,  um  der  Kurze  willen 
fur  diesen  Bruch  den  Buchstaben  s  setzen,  so  wird,  wie  oben  gewiesen  worden, 
die  Elasticitat  dieser  Luft  dem  G-ewicht  einer  Luft-Saule  gleichen,  deren  Hohe 


und  da  zur  Acceleration  dieser  Luffc  eine  Kraft  erfordert  wird 

_  122  A6  (I  —  z)dv 
~~       dx  ' 

so  ist  die  vollige  zur  Acceleration  erforderte  Kraft 


welche  der  wurklichen  Kraft  weniger  dem  Gegendruck  h  und  der  Eesistentz 
der  Luft  ^v  gleich  gesetzt,  diese  Aequation  giebt 


208  ERSTES  CAPITEL     VON  DEE  GEWALT  DBS  SOHIESS-PULVEBS^j357-359 

Urn  aber  den  Verlust  e  zu  bestimmen,  so  wollen  wir  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  diese  Luft  durch  das  Zundloch  ef  heraus  dringt,  setzen  =  1/w. 
Indem  also  die  Kugel  durch  due  fortgehet,  so  wird  durch  das  Ztodloch  ein 
kleiner  Cylinder  heraus  gehen,  dessen  Lange  =dj^  ™<*  dessen  Dicke  —  ~ 
Und  weil  diese  Luffc  s  mahl  dichter  1st,  als  die  naturliche,  so  wird  dieser 
Verlust  eine  nattlrliche  Luft-Saule  austragen,  deren  Dicke  —  cc,  und  deren 
Hohe  =s-^*.  Da  nun  dieses  der  Abgang  ist  von  der  in  der  Canone  ent- 

m]/» 

halfcenen  Luft  244A&(1  —  s),  so  wird 


tn 


, 

yv 


wovon  das  Integrale  also  genommen  werden  mu8,  da8  dasselbe  verschwinde,  wenn 
x  ==  b.  Nun  ist  also  noch  ubrig,  die  Geschwindigkeit  Yu  zu  bestimmen,  welche 
von  der  Gewalt  der  Zusammendrflckung  abhangt.  Weil  nun  diese  Gewalt  dem  Ge- 
wichte  einer  natiirlichen  Luft-Saule,  so  hoch  —  y3*(s  +  ^),  gleich  ist,  so  wird 
zu  dieser  Zusammendruckung  eine  Hohe  von  einer  gleich  dichten  Luft,  so 
—  /?*(!  +  ^-)  erfordert,  dahero  wird  der  Druck  auf  das  Zundloch  eben  so 
groB  seyn,  als  wenn  sich  daruber  eine  Saule  von  einerley  Luft,  welche  s  mahl 
dichter  als  die  natilrliche,  befande,  deren  Hohe  =  /?/&  (l  +  4)  •  In  diesem 
Fall  aber  wurde  die  Luft  durch  das  Zundloch  mit  einer  Geschwindigkeit  her- 
aus getrieben  werden,  dergleichen  ein  fallender  Korper  aus  dieser  Hohe  er- 
langt,  und  also  wird  seyn 


Wir  konnen  alhier  den  Brack  ~~  als  sehr   klein   sicher  weglassen,   und   be- 

bq 

kommen  also  u  =  {3h,  und  folglich 


myv 
Nun  ist 


oder,  da  a>  1  und  A  <  1,  vielmehr 
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Wenn  wir  uun  diesen  Werth  fur  s  setzen,  so  kommt 


Wir  haben  aber  schon  vorher  gefunden 

avdx, 


und  wenn  wir  Mer   die   drey  letzten   Terminos,    als   welche   nicht  nur   sehr 
klein  sind,  sondern  sich.  auch  beynahe  fast  aufheben,  weglassen,  so  haben  wir 


dv  2«fc  +  nl(a  -  X)  - 

^  ^  '  ^  '  OCX  -  (Ct  — 

Die  obige  Aequation  aber  giebt 

adx 


und  dahero  bekommen  wir 

l(a  —  A) 


oder 

,      .^       #dv        _  dv(2ccTc-\-  nb(cc  —  A))    ,          dv        i\ 

~ 


welche  niit  e^9im^h  multiplicirt,  integrirt  werden  kann,  da  denn  kommt 

(cc-^         1\   ryv:my         dv 
:A&        ~  m/J 


oder 


\        244 


weil  die  Quantitat  jgf,  welche  den  Verlust  der  forttreibenden  Gewalt  ausdrvlckt, 
verschwinden  mu67  wenn  t;  =  0?  als  welches  im  ersten  Augenblick  geschieht. 
Hieraus  bekommen  -wir 


1)  Das  GHed  -  ~  -  fehlt  im  Original.         F.  E.  S. 

J 
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und 

_ 

*~ 

ferner 

7  n      ^ 

l(l-*) 

Es  sey 

SO   1st 

und  also 


l—z  (1 

oder 

cZ^     _  (l 


Da  nun  oben  gefunden  worden 


so  wird 


ax  —  a  — 


Weil   aber  m   gemeiniglich    eine   sehr  grosse   Zahl   ist,    so    wird   der   Bruch 
~       setir  klein,  und  folglich  ziemlich  genau 


Wenn  man  nun  diesen  Werth  in  der  obigen  Aequation  anbringt,  so  wird 


oder  da 

—1  1 
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so  bekommt  man 


Woraus  man  durch  die  Integration  erhalt 


Solte  aber  durch  das  Zundloch  nichts  von  der  Q-ewalt  des  Pulvers  verlohren 
gehen,  so  wurde  man  haben 

ft    i      \         rt  /a?  jfttt  —  (# 
(1  +  ^>  =  2  phi  —  - 


woraus  erhellet,  dafi  in  deni  gegenwartigen  Fall  die  Q-eschwindigkeit  vermin- 
dert  wird.  Um  nun  zu  finden,  wie  viel  diese  Verminderung  austragt,  so 
wollen  wir  setzen,  da6  wenn  dieser  Verlust  nicht  da  ware,  die  Geschwindig- 
keit  der  Kugel  seyn  wurde  =>/^;  wenn  aber  der  Yeiiust  durch  das  Ztind- 
loch  da  1st,  so  sey  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  =  Vv;  und  hieraus  ent- 
springt  diese  Aequation: 

2  LLvVv 

u  =  v  A  --  ?—  4  — 
ZmYph 

und  daraus  ferner  durch  die  Naherung 

-,      T/          ,/  LLU 

und      yv  =  yu  —      r 


Folglich  wird  sich  verhalten 


Wenn  nun  Yu   durch   die  Anzahl  der   Schuhe  ausgedruckt  wird,    welche    die 
Eugel  in  einer  Secunde  durchzulauffen  verniCgend  1st,    so    wird 
Schuhe  ,  und  also 


es  ist  aber 

—  A) 
244  a  tt> 

27* 


212  ERSTES  CAPITEL     VON  DER  GEWALT  DES  SOHIESS-PULYERS       [364-366 

Wenn  also  die  Kugel  ohne  diesen  Verlust  mit  einer  G-eschwindigkeit  von 
1700  Schuhen  in  einer  Secunde  heraus  getrieben  wurde,  so  inuste  dieaer  Urn- 
stand  einen  Verlust  von  ^-1700  Schuh  in  einer  Secnnde  austragen.  In  dem 
obigen  Exernpel,  da 


J  —  2,625,     £  =  4900,     w  —  1000,     a  —  |-     und     ^==> 

wird 

p-18,821), 

und  daher  betragt  der  Verlust 


,     das  ist  _s)  Schuh. 

w 

* 

Sollte  nun  die  Weite  des  Zundlochs  den  hundertsten  Theil  der  Weite  der 
Canone  austragen,  so  wurde  dieser  Verlust  67  4)  Schuh  in  einer  Secunde  aus- 
machen:  und  also  die  Kugel  an  statt  1700  nur  1633  5)  Schuh  in  einer  Secunde 
durchlauffen.  Hierbey  ist  aber  zu  merken,  daB  unsere  far  den  Verlust  gefun- 
dene  Expression  allzu  groB  ist,  indem  wir  in  der  obigen  Integration  einige 
Terminos  weggelaBen,  welche  diesen  Verlust  vermindert  baben  wurden;  und 
dieser  Fehler  wird  um  so  viel  grosser  seyn,  je  grosser  das  Zundloch,  oder  je 
kleiner  die  Zahl  m  ist;  denn  die  gebrauchte  Naherung  gilt  nur,  wenn  m  eine 
sehr  grofie  Zahl  bedeutet  Dieses  erhellet  aucli  gantz  deutlich  aus  dem  Ver- 
lust  illi3);  denn  wenn  zum  Exempel  m  nur  3  ware,  so  mtiste  der  Verlust 

tn       7 

2238  6)  Scliuh  in  einer  Secunde  austragen.  Da  nun  die  gantze  Gesckwindigkeit  nur 
bey  1700  Schuhen  ist,  so  siehet  man  wohl,  dafi  sich  der  Verlust  auf  weit 
weniger  als  1700  Schuh  belaufien  musse:  folglich  ist  klar,  daB  wenn  m  keine 
sehr  grosse  Zahl  ist,  der  auf  diese  Art  gefundene  Verlust  immer  um  ein  merk- 
Holies  zu  groB  seyn  mflsse.  Dahero  wenn  in  dem  Exempel  m  =  100  gesetzt 
worden,  so  ist  die  Verminderung  der  Geschwindigkeit  gewiB  viel  kleiner,  als 
67  4)  Schuh.  Hernach  ist  auch  der  herausgebrachte  Verlust  aus  diesem  Grunde 
zu  grofi,  weil  wir  angenomnaen  haben,  daB  durch  das  Ztlndloch  nur  allein  die 
zusammen  geprefite  Luffe  heraus  fahre,  da  doch  auBer  Zweifel  auch  etwas  von 
der  grCbern  Materie  zugleich  mit  heraus  geht,  folglich  wird  die  forttreibende 
Kraft  nicht  um  so  viel  vermindert,  als  in  der  Eechnung  angenommen  worden. 
auBer  dem,  daB  die  forttreibende  Gewalt  dadurch  keinen  so  groBen  Abgang 


1)  Im  Original  17.     2)  Im  Original  ~^- 1700.     3)  Ira  Original  ^~.     4)  Im  Original  60. 
5)  Im  Original  1640.       6)  Im  Original  2000.  Berichtigt  von  P.  E.  S. 
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leidet,  so  wird  dadurch  auch  die  grobere  Materie  vermindert,  welche  sonsten 
mit  der  Kugel  fortgestossen  werden  muBte.  Diesem  letzten  Mangel  kann  nun 
in  der  gefundenen  Formul  leicht  abgeholfen  werden,  wenn  man  das  Ztadloch  um 
etwas  kleiner  ansetzt,  als  solches  in  der  That  ist;  wobey  zu  merken,  dafi  wir 
Mer  miter  dem  Zundloch  zugleich  die  Oefnung  des  Spielraums  mit  begreiffen. 
Um  aber  den  ersten  Fehler  zu  heben,  welches  nothig  ist,  wenn  m  keine  sehr 
groBe  Zahl  ist,  so  muB  man  den  Werth  yon  ^'-^^  naher  ausdrucken,  und  da 
bekommt  man  darfur 


,     , 
und  also 

Zafihdx  __  _  (1  +  (i)  dv 
ax—  (a  —  A)6  ^    IL-\/V  ___  py     ^  _ 

""  ""  ""  ~  6  C* 

Oder  den  Bruch  weggebracht 


Setzt  man  nun  Yu  fur  die  Greschwindigkeit,  welche  die  Kugel  erhalten  wiirde, 
wenn  nichts  von  der  forttreibenden  Gewalt  verlohren  gienge,  so  wird 


u  =  v  [  [  . 

SmV/SA  4m2^^ 

und  diese  Aequation  umgekehrt  giebt 


Weil  nun  X/3^  eine  Geschwindigkeit  von  2700  Schuhen  ausdruckt,  wenn  ]/M 

gleichfals  in  Schuhen  genommen,  und  der  Bruch      ^u    Kflrze  halber  =r  ge- 
nennet  wird:  so  findet  man 


1  7 

Da  nun  in  obigem  Exempel  ^  =  18,82  *)   und    ^  =  27-^?   so  wird 


•1  =  1  —  3,950  •  —  +  2,968  •  — ,  +  10,427  •  —3. 
/,/       '    m  '  '    m*        ms 


1)  Im  Original  17.          2)  Im  Original;  ^  -  1  -  3,568  •  ~  +  2,340  -  ^  +  8,007  -  i 

Berichtigt  von  F.  B.  S. 
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Dies6  Formul  dienet  nun,  wenn  m  keine  sehr  groBe  Zahl  1st,  als  etwan  unter 
60.  Denn  wenn  w  =  60,  so  giebt  der  dritte  Terminus  2,968 -^g1)  mit  T/^==1700 
multipliciret  nur  1,4s)  Schuh.  Es  sey  zum  Exenipel  m  =  10,  oder  das  Ztmd- 
loch,  nebst  der  Oefnung  cles  Spielraums,  betrage  den  zehnten  Theil  der  gantzen 

MunduDg,   so  wird  ^  =  0,64511 3)  und  der  Verlust  an  der  Geschwindigkeit  be- 

yU 

tragt  60S4)  Schuh,  dergestalt,  daB  die  Kugel  nur  eine  Geschwindigkeit  von 
10975)  Schuh  in  einer  Secunde  erhalt.  TJebrigens  1st  hier  noch  zu  bemerken, 
daB,  da  /LI  = 2  "*  ^I^&  ~~ >  der  Abgang  an  der  Geschwindigkeit  um  so  viel 
grosser  werde,  je  schwehrer  die  Kugel,  oder  je  grosser  k  ist,  und  hieraus 
konnen  wir  einen  von  den  starksten  Griinden,  welche  der  Verfasser  zu  Be- 
hauptung  seiner  Meynung,  daB  sich  alles  Pulver  im  ersten  Augenblick  auf 
einmahl  entzftnde,  anffthret,  hinlanglich  wiederlegen.  Denn  derselbe  sagt,  daB, 
wenn  sich  nicht  alles  Pulver  auf  einmahl  entztindete,  zwey  oder  drey  Kugeln, 
welche  zugleich  geladen  werden,  nach  Proportion  eine  grossere  Geschwindigkeit 
erhalten  mtiBten,  als  nur  eine,  indem  dieselben  langer  im  Lauf  blieben,  und  also 
eine  starkere  Gewalt  aushielten.  Dem  ungeachtet  aber  habe  er  niemahls  finden 
konnen,  daB  solches  durch  seine  Experimente  ware  bestatiget  worden.  Und  in 
der  That  wurde  dieser  SchluB  seine  vollige  Kichtigkeit  haben,  und  die  Meynung 
des  Autoris  bekraftigen,  wenn  dieser  wegen  des  Zuncllochs  hier  erklarte  Um- 
stand  nicht  vorhanden  ware.  Denn  da  aus  diesem  Grunde  eine  schwerere  Kugel 
einen  starkern  Abgang  leidet,  als  eine  leichtere,  aus  dem  vorigen  Grunde  aber 
das  Wiederspiel  folget:  so  kann  es  leicht  geschehen,  daB  diese  zwey  wiederwar- 
tigen  Wurkungen  entweder  einander  vollig  aufheben,  oder  doch  so  nahe,  daB  der 
Unterscheid  in  der  Erfahrung  nicht  bemerkt  werden  kan, 

Wenn  man  nun  alle  diese  Anmerkungen  zusammen  nimmt,  so  wird  man 
in  einem  jeglichen  vorkommenden  Fall  nicht  nur  die  Ursachen  von  alien  Um- 
standen  anzeigen,  sondern  auch  zum  voraus  die  Geschwindigkeit  der  Kugel 
durch  die  Eechnung  bestimmen  konnen. 


1)  Im  Original  2,340  ~  •  2)   Im  Original    1.  3)    Im  Original  0,67461. 

4)  Im  Original   553.  5)  Im  Original  1147.  Beiichtigt  von  F.  E.  S. 
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ZWOLFTEB  SATZ 

Die  Gewalt  zu  untersuchen,  mit  welcher  eine  Kugel,  so  von  der  Ladung  merklicJi 

entfernet  ist,  fortgetrielen  ivird. 

Wir  haben  in  verschiedenen  Ton  den  oben  angeffthrten  Experimenten  die 
Hugel  nicht  unmittelbar  vor  das  Pulver,  sondern  in  einer  geringen  Entfernung 
yon  dernselben  gesetzt,  inzwischen  hat  doch  der  ledige  Baum  zwischen  der 
Ladung  und  der  Kugel  immer  fiber  anderthalb  Zoll  betragen:  und  in  diesem 
Pall  haben  wir  gesehen,  daB  nnsere  Theorie  noch  ziemlich  genau  mit  den 
Experimenten  ubereingestimmet.  Wenn  aber  die  Kugel  noch  weiter  von  dem 
Pulver,  als  in  einer  Entfernung  von  12,  18  oder  24  Zoll  geladen  wird,  so  finden 
liejenigen  Griinde  nicht  mehr  statt,  welche  wir  oben  in  dem  7  ten  Satz,  da 
iie  Kugel  entweder  unmittelbar  vor  das  Pulver,  oder  nicht  weit  davon,  ge- 
setzt worden,  gebraucht  haben.  Denn  wir  haben  in  dem  vorhergehenden  Satze 
gesehen,  dafl  wenn  sich  nicht  unmittelbar  vor  dem  Pulver  ein  schwerer  Korper 
befindet,  die  Plamme  sich  alsdenn  mit  einer  weit  grosseren  Geschwindigkeit 
iusbreite,  als  dieselbe  immer  einer  Kugel  einzudrucken  vermogend  ist.  Da 
aun  das  Pulver,  indem  sich  dasselbe  durch  einen  ledigen  Raum  von  12,  18 
oder  24  Zoll  ausbreitet,  einen  sehr  betrachtlichen  Grad  von  dieser  Geschwindig- 
keit erhalt,  so  wird  die  erste  Bewegung  der  Kugel  nicht  allein  von  der  drucken- 
den  Kraft  des  Pulvers,  sondern  auch  von  dem  wurklichen  StoB  desselben  ver- 
ursachet:  und  dahero  wird  der  Kugel  in  dem  ersten  Augenblick  ein  weit 
grosserer  Grad  der  Bewegung  eingedruckt,  welcher  so  wohl  aus  der  Gewalt 
des  Stosses,  als  aus  der  Ausdehnungs-Kraft  des  Pulvers,  bestimrnt  werden  muB. 

Hieraus  folget  nun,  daB  die  Geschwindigkeit  der  Kugel,  wenn  dieselbe 
ziemlich  weit  von  dem  Pulver  geladen  worden,  weit  grosser  seyn  miisse,  als 
diejenige,  welche  oben  in  dem  siebenten  Satze  aus  der  Ausdehnungs-Krafb  des 
Pulvers  allein  heraus  gebracht  worden.  Wir  haben  auch  diese  der  Theorie 
gemaBe  Vermehrung  der  Geschwindigkeit  der  Kugel  durch  vielerley  Versuche 
bestatiget.  Auf  diese  Art  haben  wir  gefunden,  daB  eine  Kugel,  welche  in  dem 
mit  dem  Buchstaben  A  bezeichneten  Lauf  11^  Zoll  weit  von  dem  Boden  ge- 
laden, und  mit  12  Drachm.  Pulver  heraus  geschossen  worden,  eine  Geschwin- 
digkeit von  1400  Schuhen  in  einer  Secunde  erhalten;  da  dieselbe  doch,  wenn 
sie  von  der  blossen  Ausdehnungs-Kraft  des  Pulvers  ware  in  Bewegung  gesetzt 
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worden,  nur  eine  Geschwindigkeit  von  1200  Schuhen  in  einer  Secunde  erlangt 
haben  wftrde.  Eben  diesen  Umstand  haben  wir  auch  in  alien  andern  grosseren 
Entfernnngen  (und  auch  in  kleinern,  obgleich  nicht  auf  denselben  Grad)  und 
mit  alien  Ladungen  der  Wahrheit  gemafi  befunden.  Alle  diese  Wurkungen 
kommen  auch  ziexnlich  genau  mit  demjenigen  uberein,  was  wir  in  dem  vorigen 
Satz  fiber  die  Geschwindigkeit  der  Ausdehnung  so  wohl  der  subtilen  als  der 
grobern  Theile  der  Flamme  ausgefuhret  haben. 

Hieraus  fliesst  noch  eine  andere  Betrachtung  von  sehr  grofier  Wichtigkeit 
im  Gebrauch  der  Artillerie,  welche  darinne  bestehet,  daB  man  nimmer  eine 
Kugel  auf  eine  merkliche  Distantz  vor  das  Pulver  laden  soil,  wenn  der  Lauf 
nicht  fiber  die  maBen  stark  und  fest  ist.  Denn,  wenn  eine  maBige  Ladung 
Pulver  sich  schon  durch  den  ledigen  Eaum  ausgebreitet,  und  alsdenn  erst  die 
Kugel  erreichet:  so  muB  sich  die  Flamme  durch  die  schon  erhaltene  Geschwin- 
digkeit hinter  der  Kugel  aufhauffen,  und  dadurch  einen  weit  grossern  Grad 
der  Dichtigkelt  erhalten;  dahero  der  Lauf,  wenn  derselbe  an  diesern  Ort  keine 
auBerorclentliche  Starke  hat,  von  dieser  verstarkten  Kraft  des  Pulvers  unfehlbar 
zerspringen  wird.  Ich  habe  auch  die  Wahrheit  dieses  SchluBes  an  einer  herr- 
lichen  und  aus  zahem  Eisen  geschmiedeten  MuBkete  erfahren.  Denn  als  ich 
dieselbe  mit  12  Drachm.  Pulver  geladen,  und  die  Kugel  16  Zoll  weit  vom  Boden 
hinein  gesetzt  hatte,  so  ist  dieser  Lauf  nach  dern  SchuB  just  hinter  der  Kugel 
fast  zweyrnahl  so  dicke  aufgeschwollen,  und  hat  daselbst  eine  Gestalt,  als  eine 
aufgeblasene  Blatter,  bekommen;  Uber  dieses  waren  auch  zwey  grosse  Stiicke 
ungefehr  zwey  Zoll  lang  daraus  gesprungen. 

Da  nun  die  ganze  Bewegung  einer  Kugel,  welche  ziemlich  weit  vor  das 
Pulver  geladen  worden,,  von  zweyerley  Kraften,  welche  darauf  wiirken,  her- 
korrimt:  nehmlich  erstlich  von  dem  StoB  der  Theile  des  entzundeten  Pulvers, 
dessen  Starke  auf  der  Geschwindigkeit,  welche  diese  Theile  durch  die  Aus- 
dehnung schon  wiirklich  erhalten  haben,  beruhet,  und  denn  zweytens  von  der 
fortdaurenden  Kraft  der  Ausdehnung,  womit  die  Kugel  durch  die  ubrige  Lange 
des  Laufs  fortgetrieben  wird;  so  war  ich  bemuhet,  diese  zwey  verschiedenen 
Wurkungen  von  einander  abzusondern,  und  nur  die  letztere  beyzubehalten, 
welche  von  dem  fortdaurenden  Druck  der  Flamme  herruhret.  Zu  diesem  Ende 
trieb  ich  das  Pulver  nicht  mehr  auf  dem  Boden  des  Laufs  zusammen,  sondern 
urn  die  Wurkung  des  Stosses  zu  verhuten,  so  zerstreuete  ich  dasselbe  durch 
den  ganzen  Raum  hinter  der  Kugel  so  gleichformig,  als  mir  moglich  war,  und 
bildete  mir  ein,  daB  durch  dieses  Mittel  die  Geschwindigkeit  der  Flamme  an 
einem  jeglichen  Ort  durch  die  Ausdehnung  der  umliegenden  Theile  gehemmet 
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werden  wQrde.  Nachdem  ich  nun  die  Ladung  auf  diese  Art  eingerichtet,  so 
fand  ich,  da6  die  Kugel,  welche  11—  Zoll  weit  von  dem  Boden  gesetzt  worden, 
an  statt  der  Geschwindigkeit  von  1400  Schuhen  in  einer  Secunde,  welche  in 
dem  vorhergehenden  Experiment  heraus  gekommen,  anjetzo  nur  eine  Geschwin- 
digkeit  von  1100  Schuhen  bekommen,  welche  um  100  Schuh  kleiner  ist,  als 
nach  unserer  Theorie  aus  der  fortdaurenden  Druckung  des  Pulvers  allein  ge- 
funden  wird. 

Die  Ursache  dieses  Abgangs  war  nun  auBer  Zweifel  die  innere  Bewegung 
der  Flamnie.  Denn  aus  der  Entztmdung  des  Pulvers,  welches  durch  einen  weit 
grossern  Rauru,  als  dasselbe  anzufullen  vermogend  war,  zerstreuet  gewesen, 
musten  nothwendig  mancherley  verschiedene  StOsse  und  Zuruckprallungen  der 
Flanime  entstehen;  und  durch  diese  innerliche  Bewegungen  der  subtilen  fluBigen 
Materie  muste  notwendig  der  Druck  auf  die  innern  Wande,  und  folglich  auch 
auf  die  Kugel,  wie  bey  alien  andern  fluBigen  Materien  in  diesem  Fall  zu  ge- 
schehen  pflegt,  sehr  merklich  vermindert  werden.  Um  nun  diese  Ungleichheit 
der  Gewalt  zu  vermeiden,  so  habe  ich  nachgehends  in  alien  Experimenten, 
welche  ich  gemacht,  das  Pulver  immer  so  nahe,  als  mSglich  gewesen,  sorg- 
faltig  zusammen  gestossen,  wenn  auch  die  Kugel  in  einer  kleinen  Entfernung 
von  demselben  gesetzet  worden. 


ANMEEKUNG 

Die  Untersuchung,  wovon  in  diesem  Satz  gehandelt  wird,  ist  eine  von  den 
schwehresten  Materien,  welehe  immer  in  der  Lehre  von  der  Bewegung  fluBiger 
Korper  vorkommen  k5nnen;  und  wenn  dieser  Satz  nach  aller  Scharfe  ausge- 
fuhret  werden  sollte,  so  wurden  noch  zur  Zeit  weder  die  bekannten  Yortheile 
der  Auf  losungskunst,  noch  die  Grundsatze  der  Wissenschaft  selbst,  wohin  diese 
Untersuchung  gehoret,  hinreichend  seyn,  alle  dabey  vorkommenden  Schwierig- 
keiten  zu  uberwinden.  Es  wird  nehmlich  hier  der  Fall  betrachtet,  wenn  die 
Kugel  nicht  unmittelbar  auf  das  Pulver  geladen,  sondern  ein  merklicher  Raum 
zwischen  dem  Pulver  und  der  Kugel  ledig  gelassen  wird.  Wenn  nun  dieser 
Raum  vollig  leer  ware  und  sich  darinne  auch  so  gar  keine  Luft  befande,  so 
wurde  sich  gleich  nach  der  Entzundung  die  dadurch  befreyte  zusammen  ge- 
prefite  Luft  nach  der  im  vorigen  Satze  beschriebenen  Art  so  lange  gantz  frey 
ausdehnen,  bifi  die  vordersten  Theile  derselben  die  Kugel  erreichten.  Und  in 
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diesem  Fall  wflrde  es  so  schwehr  nicht  seyn,  so  wohl  die  Ausdehnungs-Kraft 
der  zusamrnen  gedruckten  Luffc,  in  dem  Augenblick,  da  dieselbe  auf  die  Kugel 
zu  wurken  anfangt,  als  auch  die  Geschwindigkeit  aller  Theile  derselben  nach 
den  bifiher  erklarten  Eegeln  zu  bestimmen.  Und  da  alsdenn  auf  die  Kugel 
eine  doppelte  Gewalt  wurket,  wovxm  die  erste  in  der  Ausclehnungs-Kraft  der 
zusammengedruckten  Luft  bestehet,  und  die  Kugel  so  lange  fortstofit,  bi6  die- 
selbe ganzlich  zum  Lauf  hinaus  getrieben  worden,  die  andere  aber  aus  der 
Gewalt  des  StoBes  entspringt,  und  gleichsam  nur  einen  Augenblick  ihre  Kraft 
auf  die  Kugel  ausilbet:  so  konnte  auch  noch  die  Wftrkung  der  ersten  Kraft 
nach  den  hier  angefahrten  Grundsatzen  bestimnaet  werden,  wie  solches  denn 
auch  oben  wurklich  geschehen  ist.  Allein  es  finden  sich  bey  Bestimmung  der 
andern  Wurkung  um  so  viel  grossere  Schwierigkeiten,  welche  noch  zur  Zeit 
nicht  wohl  aus  dem  Wege  geraumet  werden  konnen.  Diese  Sache  scheinet 
zwar  in  die  Lehre  von  der  Mittheilung  der  Bewegung,  so  durch  den  StoB  ge- 
schieht,  zu  laufien,  und  folglich,  da  diese  Lehre  schon  genugsam  ausgef&hrt  ist, 
keinen  so  grossen  Hindernissen  unterworfen  zu  seyn;  allein  da  in  diesem  Falle 
so  wohl  die  Schwehre,  als  die  Geschwindigkeit  des  anstossenden  Korpers  be- 
kannt  sein  mu8?  so  siehet  man  leicht,  dafi  in  den  gegenwartigen  Aufgaben 
diese  beyden  Stucke  ganzlich  ungewifi  sind.  Denn  weil  hier  die  sich  ausdeh- 
nende  Luft  den  anstossenden  Korper  ausmacht,  so  kann  weder  das  ganze  Wesen 
derselben  fftr  die  Schwehre  des  anstossenden  Korpers,  noch  die  Geschwindig- 
keit der  vordersten  Theilchen  fur  die  Geschwindigkeit  desselben  angenommen 
werden.  Um  dieses  deutlicher  zu  machen,  so  darf  man  nur  betrachten,  daB^ 
so  bald  die  vordersten  Theilchen  der  zusammen  gepreBten  Luft  auf  die  Kugel 
stossen,  die  hintern  nur  in  so  feme  zugleich  mit  wflrken,  als  die  Bewegung 
derselben  gehemmet  wird.  Da  nun  dieselben  ihre  Bewegung  noch  einiger  mafien 
fortsetzen  konnen,  so  ist  es  eben  so  yiel,  als  wenn  ein  Theil  derselben  gar 
nicht  zu  dem  Wesen  des  anstossenden  Korpers  gehorte.  Wie  groB  aber  dieser 
Theil  sey,  ist  eben  dasjenige,  worinn  die  groste  Schwierigkeit  bestehet.  In- 
zwischen  scheinet  es  doch,  daB  man  von  der  Wahrheit  nicht  allzusehr  ab- 
weiche,  wenn  man  die  Helfte,  oder  ein  Drittel  fur  diesen  gesuchten  Theil 
annimmt.  Wenn  wir  demnach  setzen,  daB  (Fig.  9)  die  Kugel  anfanglich  in  ZZ 
gesetzt  worden,  und  die  Ladung  den  Eaum  AC  erfullet  habe,  so  nenne  man 
A  (7=&,  AZ=f:  so  wird  das  Gewicht  der  Ladung  ungefehr  einer  natiirlichen 
Luft-Saule  gleichen,  deren  HQhe  =1000&;  wenn  wir  nehmlich  annehmen,  daB 
das  Pulver  1000  mal  schwehrer  ist,  als  die  Luffc,  und  hiervon  wird  also  die 
Helfte  an  die  Kugel  stossen,  deren  Gewicbt  durch  eine  Luft-Saule,  welcher 
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Hohe  =  Jc9  ausgedruckt  worden.  Indem  sicb  aber  nach  der  Entzundung  die 
Flamme  bi6  ZZ  ausbreitet,  so  wird  dieselbe,  wie  aus  dem  vorhergehenden  *) 
erhellet,  eine  Geschwindigkeit  bekommen,  welche  aus  der  Hohe 


herkSmmt,  wo  a  —  ~,  n=*  1000,  244/5  =  1000  und  A  den  entzundeten  Theil 
des  Pulvers  bedeutet,  wofur  wir  annehmen  wollen  A  =====  ^;  aber  fe  ist  die  Hohe 
einer  nattlrlichen  Luffc-S&ule,  der  en  Gewicht  der  Elasticitat  der  nattlrlichen 
Luft  gleich  ist.  Dahero  wird  die  obige  H6he,  wodurch  die  Geschwindigkeit 
der  Flamme  in  Z  ausgedruckt  wird,  seyn 

=  90  j  , 5f-  n 
und  folglich  die  Geschwindigkeit  selbst 


Da  nun  die  Kugel  anfanglich  stille  gestanden,  so  muB  man  nach  den  bekannten 
Regeln  diese  Vergleichung  anstellen:  Wie  sich  verhalt  die  Summa  der  beyden 
Korper  5006  +  &  zu  dem  anstossenden  5006,  also  verhalt  sich  die  Geschwin- 
digkeit des  anstossenden  Korpers  ]/-^Z5^~2&  zur  Geschwindigkeit  beyder  nach 
dem  StoB;  dahero  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  nach  dern  StoB  seyn  wird 

5006 


Jt+  5006  V     31  36 

Wenn  man  von  der  Materie  des  Pulvers  einen  kleineren  Theil  als  die  Helffce 
genominen  hatte,  so  muBte  man  auch  fur  5006  eine  kleinere  Zahl  setzen.  Wollen 
wir  dafur  3106  annehmen,  so  giebt  k  +  310  6  eben  denjenigen  Nenner 
a(%k  +  nV)  —  (n  —  244a)A67  welcher  oben  in  der  VII ten  Anmerkung  zum 
vorigen  Satz  gefunden  worden,  und  eben  diese  TJebereinstimmung  scheinet 
auch  eine  starke  Probe  zu  seyn?  dass  diese  Zahl  3106  den  richtigen  Theil  an- 


1)  Fach  p.  202,  indem  man  dort  fe«0  setzt,  well  die  Pulvergase   erst  fiir  x=  f  an  die 
Kugel  anstoBen.  F.  E.  S. 

28* 
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zeigt.   Demnach  bekommen  wir  far  die  Hohe,  welche  die  Geschwindigkeit  der 
Kagel  ausdrflckt,  diese  Expression: 

310-900  &2fe  ,  5/1—  26  =  2  79  OOP  V  h  ,  &f-2b 
106)2         36      "(&+3106)2        36 


Wenn  aber  die  Kugel  anfanglich  unmittelbar  vor  das  Pulver  ware  gesetzt 
worden,  so  wurde  dieselbe,  nach  dem  sie  MB  in  ZZ  fortgestossen  worden? 
eine  Geschwindigkeit  erhalten  haben,  welcbe  aus  dieser  Hohe  - 

9QQ6&         5~26 


~   I  +  3106  36 

entstehet;  folglicb.  wird  sick  diese  Geschwindigkeit  zu  jener  verhalten,  wie  1 
zu  y^.  f"g105  :  und  also  wird  die  der  Kugel  durch  den  StoB  mitgetheilte  Ge- 
schwindigkeit weit  kleiner  seyn,  als  diejenige,  welche  sie  in  Z  erlangt  haben 
wtirde,  wenn  sie  unmittelbar  vor  das  Pulver  ware  geladen  worden.  Wenn 
nun  diese  durch  den  StoB  erlangte  Geschwindigkeit  richtig  1st,  so  wird  es 
leicht  seyn,  die  folgende  Vennehrung  derselben  durch  die  Ausdehnungskraft 
zu  bestimmen.  Wir  durfen  zu  diesem  Ende  nur  die  oben  gefundene  Aequation 
nehmen,  welche,  nachdem  man  die  kleinen  Terminos  weggelassen,  und  fur  die 
Buchstaben  a,  X,  ft  und  n  die  gehorigen  Werthe  gesetzt,  also  beschaffen  ist 

9006^      5x-2b 


ft  +  3106          36       ? 

und  dazu  noch  eine  unveranderliche  Quantitat  setzen,   welche  so   beschaften 
seyn  mufi,  daB,  wenn  man  a?  =  f  setzt;  die  Hohe  v  in 

27900066^-^5/^-26 


verwandelt  werde.  Es  bedeute  also  v  die  fur  die  Geschwindigkeit  der  Kugel 
gebtihrende  Hohe,  nachdem  die  Kugel  biB  in  MM,  da  AM=x,  fortgestossen 
worden,  und  da  wird  man  eine  solche  Aequation  haben 


j  5#  —  26        „ 

3106          36         r"     * 

Urn  nun  die  Quantitat  C  zu  bestimmen,  so  setze  man 

x  =  f    und    v  = 
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da  wird 

27900066/a  j  5/*~25  _    9006ft       5f-26        „ 
(&  +  3106)2        3b      ~ft+3106    ~86        ^ 
und  also 


Folglich  wird  man  erhalten 

9006^      5#  — 


36  (fc  +  3106)2         36 

Wenn  aber  die  Kugel  in  ZZ  keinen  StoB  bekommen  hatte,  sondern  blofi 
allein  von  der  Ausdehnungs-Erafb  ware  fort  getrieben  worden,  so  wiirde 

7 


36 
und  also 


v 


90067i    ,  5^-26         9006/a    -.  5^-26 


A+3106         36  £  +  3106        36 


Wenn  aber  die  Kugel  anfanglich  unmittelbar  vor    das  Pulver   w£re   ge- 
laden  worden,  so  wurde  heraus  kommen 

900 lh     &x  —  26 


£  +  3106        36 

Wenn  wir  nun  fur  x  die  Lange  des  ganzen  Laufs  a,  und  fflr  das  von 
dem  Autore  angefuhrte  Exempel  setzen 

a  =  45,     &  =  2,625,     /"=  11,25,     £  =  4900     und     to  — 7,463893, 
so  konnen  wir  die  dreyerley  Geschwindigkeiten  folgender  G-estalt  bestimmen: 

9006  _  236250  ^     9006^   _  490000  236250  2, 
A  +  3106  ~"~  571375  )'   (i+3106)2  ""  571375  '  571375  ' 

oder 
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(*  +  310  Vf 
und 

5x  —  25       ,, 


,  0,35459 


folglich 

1 27,905  =  1,445  682 

I  6,476  =  0,811 307s) 
1 1,445682  =  0,160073 
1 0,811 307  =  9,909185*). 

Man  addiere  0,362216 5),  so  kommt 

U  5*~2&  =0,5222896) 

3  u 

"^3^  =  0,271401 7); 

so  bekommt  man 

QnnTi          ^  >v 9  7i 

yooo      75z     2d>  =1^37639 


fc+310&  36 

^^  =  0,77243 8) 


900ft  7   U/    A(J  /x   rrrfrt   ,1  rt  8\ 


Weun  also  die  Kugel  anfenglich  unmittelbar  vor  das  Pulver  geladen  wird, 
so  wird  v  =  l,376397^  nnd  die  Greschwindigkeit  betragt  in  einer  Secunde  1582 
Schuk  Wird  aber  die  Kugel  anfanglich  in  ZZ  gesetzt,  und  das  Pulver  durch 
den  Raum  AZ  also  zerstreuet,  dafi  die  Kugel  keinen  StoB  leidet,  so  wird 
^  =  0,603  95  A10)  und  diese  Geschwindigkeit  betragt  1048 n)  Schuh  in  einer  Se- 
cunde. Wenn  aber  die  Kugel  in  ZZ  zugleich.  den  Stofi  von  dem  Pulver  er- 
halt,  so  wird  v  =  0,713  96  Ji12)  und  diese  Geschwindigkeit  betragt  1140 18)  Schuh 
in  einer  Secunde. 


1)  Im  Original  0,41438.  2)  Irn  Original  6,375.  3)  Im  Original  I  6,375  «  0,804470. 
4)  Im  Original  20,80448  =  9,905515.  5)  Im  Original  0,362215.  6)  Im  Original  0,522288. 
7)  Im  Original  0,267730.  8)  Im  Original  0,76592.  9)  Im  Original  0,65683  10)  Im 
Original  0,61046  A.  11)  Im  Original  1054.  12)  Im  Original  0,719 557*.  13)  Im 

Original  1144.  Berichtigt  yon  P.  R.  S. 
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Es  1st  aber  zu  merken,  daB  die  Formul,  aus  welcher  diese  Geschwindig- 
keiten  bestiinmet  worden,  etwas  zu  klein  1st,  dahero  die  gefundenen  Zahlen 
noch  um  etwas  vermehret  werden  mussen.  Dem  ungeachtet  aber  ist  klar,  daB 
die  Geschwindigkeit  der  Kugel  im  letzten  Fall,  da  dieselbe  anfanglich  durch 
den  StoB  des  Pulvers  in  Bewegung  gesetzet  worden,  weit  kleiner  ist,  als  die 
Erfahrung  ausgewiesen.  Wenn  wir  aber  auf  die  dabey  vorgefallenen  Umstande 
Aclit  haben,  so  sieht  man  leicht,  daB  sich  die  subtile  Materie  bey  dem  StoB 
hinter  der  Kugel  sehr  stark  musse  gehauffet,  und  also  eine  weit  grossere 
Elasticitat  bekommen  haben,  wodurch  folglich  der  Kugel  auch  ein  weit  grosserer 
Qrad  der  Geschwindigkeit  eingedruckt  worden.  Was  aber  die  Aufschwellung 
und  Zersprengung  des  Laufs  anlangt,  so  ist  die  Ursache  davon  leicht  einzu- 
sehen.  Denn  da  der  Kugel  gleichsam  in  einem  Augenblick  ein  ziemlicher  Grad 
der  Geschwindigkeit  durch  den  StoB  eingedruckt  wird,  so  ist  klar,  daB  eine 
druckende  Kraft,  welche  in  eben  dieser  kurzen  Zeit  der  Kugel  eben  diesen 
Grad  der  Geschwindigkeit  einzudrftcken  vermogend  ware,  erstaunlich  groB  seyn 
mtlsse;  und  es  dtofte  vielleicht  eine  10  mahl  starkere  Kraft,  als  die  ausdeh- 
nende  Gewalt  des  Pulvers  allein  auf  die  Kugel  auszutlben  pflegt,  nicht  hin- 
langlich  seyn,  eine  solche  Wtirkung  hervorzubringen.  Da  nun  eine  Canone  oder 
ein  MuBketen-Lauf  an  einem  jeglichen  Ort  nur  so  stark  gemacht  zu  werden 
pflegt,  als  zu  Aushaltung  der  ordentlichen  Ausdehnungs-Kraffc  des  Pulvers  er- 
fordert  wird,  so  hat  man  sich  nicht  zu  verwundern,  wenn  von  diesem 
grossen  Zuwachs  der  Gewalt  ein  gewohnlicher  Lauf  zerspringet  oder  aus- 
einander  gedehnet  wird,  wie  in  dern  von  dem  Autore  angefahrten  Exempel 
geschehen  ist. 

Wenn  die  Kugel  diesen  StoB  nicht  bekommen  hatte,  so  wurde  dieselbe 
nach  unserer  Eechnung  eine  Geschwindigkeit  von  1048  ^  Eheinl.  Schuhen  in 
einer  Secunde  erhalten,  welche  in  Englischen  Schuhen  1080 2)  betragt,  und  folg- 
lich mit  1100,  so  durch  die  Experimente  heraus  gekommen,  um  so  viei  mehr 
genau  uberein  trifft,  da  die  Formul,  welche  hier  gebraucht  worden,  etwas  zu 
klein  ist.  Wenn  also  der  Autor  far  diesen  Fall  eine  Geschwindigkeit  von 
1200  Schuhen  heraus  bringt,  so  muB  entweder  in  seine  Eechnung  ein  Fehler 
eingeschlichen  seyn,  oder  die  Ursache  davon  steckt,  welches  wahrscheinlicher 
ist,  in  der  Unrichtigkeit  der  Theorie  des  Autoris  selbst;  indem  er  nicht  auf 
die  Kraft  gesehen,  welche  zu  Forttreibung  der  Flamme  erfordert  wird.  Da 
sich  nun  die  Sache  also  verhalt,  so  fallt  auch  seine  Erkl&rung,  wodurch  er 


1)  Im  Original  1054.          2)  Im  Original  1086.  Berichtigt  von  R  E.  S. 
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die  Verminderung  der  G-eschwindigkeit  der  Kugel  in  diesem  Fall  erklaren  will, 
weg;  als  welche  aufier  diesem  auch  so  beschaffen  ist,  daB  daraus  die  Wurkung, 
welche  der  Autor  angiebt,  nicht  folgen  kann.  Denn  ungeachtet  dieser  Satz 
unstreitig  wahr  ist,  daB  die  ausdehnende  Kraft  einer  fitiBigen  elastischen  Materie 
geringer  wird,  wenn  sich  darinne  eine  innerliche  Bewegung  unter  den  Theilen 
derselben  befindet,  so  ist  doch  leicht  zu  erachten,  daB  diese  innerliche  Be- 
wegung in  der  Flaname,  wenn  das  Pulver  durch  den  gantzen  Eaum  hinter 
der  Kugel  zerstreuet  wordeii,  alsobald  aufhoren  rausse,  wenn  dieselbe  auf  die 
Kugel  zu  wiirken  anfangt. 

Wir  haben  aber  in  demjenigen,  was  wiv  vorher  von  der  Bewegung  der 
Kugel,  wenn  dieselbe  nicht  unmittelbar  auf  das  Pulver  geladen  wird,  ausge- 
fuhret  haben,  angenomrnen,  daB  der  Eaum  zwischen  dein  Pulver  und  der  Kugel 
vollig  leer  sey.  Da  sich  nun  darinn  eine  natHrliche  Lufb  befindet,  so  entstehet 
daher  in  den  gemachten  SchluBen  eine  geringe  Veranderung.  Denn,  so  bald 
sich  nach  der  Entzundung  die  Flamme  auszubreiten  anfangt,  so  wird  die  zwi- 
schen dem  Pulver  und  der  Kugel  befindliche  Luft  zusammen  gedruckt,  und 
bekoinmt  folglich  eine  Kraft  die  Kugel  fortzustossen,  dergestalt,  daB  die  Kugel 
wtlrklich  in  Bewegung  gesetzt  wird,  ehe  die  Flamme  dieselbe  unmittelbar  er- 
reichet  und  darauf  den  StoB  ausubet.  TJnd  in  diesem  Umstande  scheinet  die 
Ursache  grosten  theils  zu  stecken,  daB  die  Kugel  eine  schnellere  Bewegung 
erh&lt,  als  durch  die  obige  Eechnung  gefunden  worden. 
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Die   verschiedenen   Gattungen   von   Pulver   lierzuzelilen,    and   den   sichersten    Weg 
anzuzeigen,  urn  die  Gute  desselben  zu  erforschen. 

Das  Pulver?  welches  wir  biBher  betrachtet  haben,  war  von  derjenigen. 
Art,  welches  zum  Dienst  der  Eegierung  bereitet  zu  werden  pflegt.  AuBer 
demselben  aber  giebt  es  noch  mancherley  andere  Arten,  davon  einige  besser, 
andere  schlechter  sind,  von  welchen  ich  rair  vorgenornmen  habe  einige  Nach- 
richt  zu  ertheilen,  in  so  ferae  ich  dieselben  zu  untersuchen  im  Stande  ge- 
wesen  bin. 

Ich  muB  aber  erstlich  zum  voraus  erinnern,  daB  das  Pulver  der  Eegie- 
rung, wenn  dasselbe  wohl  zubereitet  worden,  meines  Bedunkens  so  gut  1st, 
als  immer  ein  Pulver,  so  zum  allgemeinen  Gebrauch  verfertiget  wird,  seyn 
kan.  Ich  habe  dasselbe  mit  grosser  Sorgfalt  untersuchet,  und  mit  andern 
Arten  von  Pulver,  welche  hier  in  Engelland  gemacht,  und  fur  die  besten  ge- 
halten  werden,  dergleichen  sind  das  Bataille-Pulver  und  andere,  in  Verglei- 
chung  gezogen,  und  ich  konnte  keinen  merklichen  Unterscheid  dazwischen 
wahrnehmen.  Ich  habe  dasselbe  auch  durch  vielerley  Versuche  mit  einem  ge- 
wifien  Spanischen  Pulver,  so  von  St.  Jago  kornmt,  verglichen.  Und  ob  ich 
gleich,  wenn  ich  meine  Meynung  davon  sagen  soil,  das  Spanische  Pulver 
besser  befundenr.so  betragt  cloch  der  Unterscheid  nur  etwa  den  funfzigsten 
oder  sechzigsten  Theil,  und  ist  demnach  allzu  klein,  als  daB  man  davon  mit 
einer  volligen  GewiBheit  versichert  seyn  konnte.  Wenn  ich  auch  andere  Ex- 
perimente  gegen  die  meinigen  halte,  so  finde  ich,  daB  das  Franzosische  Pulver 
sehr  wenig  von  dem  unsrigen  unterschieden  ist:  ungeachtet  ich  hieruber  nicht 
so  gewiB  seyn  kan,  als  ich  wiinschte,  indem  ich  nimmer  etwas  von  diesem 
Pulver  habe  bekommen  konnen.  Ich  muB  aber  hierbey  nochmahls  wiederholen, 
daB  wenn  ich  von  dem  Pulver  unserer  Regierung  spreche,  ich  solches  ver- 
stehe,  welches  nach  der  verordneten  Proportion  der  Materialien  zusammen  ge- 
setzt,  und  wohl  durch  gearbeitet  worden;  denn  von  dieser  Art  war  dasjenige 
Pulver,  dessen  ich  mich  in  meinen  Versuchen  bedienet  habe. 

Das  starkste  Pulver,  womit  ich  jemahls  umgegangen,  war,  wie  ich  berichtet 
worden,  von  einer  Art,  welche  in  Holland  verfertiget  wird.  Die  Gewalt  des- 
selben verhalt  sich  zu  der  Gewalt  des  Pulvers  unserer  Eegierung  beynahe, 
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wie  5  zu  4.  Allein  dieses  Pulver  ist  ohne  Zweifel  aus  den  feinsten  und  aus- 
erlesensten  Materialien  bereitet,  und  allem  Ansehen  nach  noch  niit  starkera 
Spiritu  gearbeitet  worden,  dergestalt,  dafi  wenn  dasselbe  in  grosser  Menge 
gemacht  werden  sollte,  die  Unkosten,  welche  darauf  verwandt  werden  miisten, 
diesen  Zuwachs  der  Gewalt  weit  flberwagen  wurden. 

Das  beste  Pulver,  welches  mir  nachst  diesem  vorgekommen,  ist  in  Por- 
tugall  unter  der  Aufsicht  eines  Hollanders  gemacht  worden,  welcher  seit  eini- 
gen  Jahren  bey  Lissabon  Pulver-Muhlen  aufgerichtet.  Dieses  Pulver  ist  zwar 
etwas  schwacher,  als  das  vorhergemeldete  Holl&ndische,  es  kommt  aber  die- 
sem doch  naher,  als  unserem  Regierungs-Pulver. 

Das  gemeine  Kram-Pulver,  welches  hier  in  Engelland  in  alien  Gewtirtz- 
Laden  verkaufft  wird,  ist  nicht  nur  viel  schlechter,  als  das  Kegierungs-  und 
Batallien-Pulver,  sondern  auch  uber  die  mafien  verschieden,  je  nach  deni  Gut- 
dtlncken  dei'jenigen,  von  welchen  dasselbe  gemacht  wird.  Ich  habe  davon 
vieleiiey  Arten  untersucht,  deren  Starke  sich  zu  dem  Eegierungs-Pulver  un- 
gefehr  verhalten,  wie  2  zu  3;  es  giebt  aber  darunter  noch  andere  Gattungen, 
welche  noch  schlechter  sind.  Unter  alien  verschiedenen  Sorten  aber  ist  das- 
jenige  das  schlechteste,  welches  far  die  Airicanische  Handlung  verfertiget,  und 
insgemein  Guinea- Pulver  genennet  wird.  Dergleichen  schlechtes  Pulver  aber 
ist  keiner  fleiBigen  Untersuchung  werth,  indem  bey  der  Zubereitung  desselben 
keine  gewissen  und  festgesetzten  Regeln  beobachtet  werden. 

Dieser  Unterscheid  nun  in  der  Starke  des  Pulvers  kan  von  dreyeiiey 
Ursachen  herruhren:  entweder  erstlich  von  der  Beschaffenheit  der  Materien, 
aus  welchen  dasselbe  bereitet  wird,  oder  zweytens  von  der  Proportion,  welche 
bey  Yermischung  desselben  beobachtet  wird,  oder  drittens  von  der  Art,  wie 
dasselbe  gearbeitet  wird. 

Das  Pulver  wird,  wie  jedermann  zur  Gnuge  bekannt,  aus  Salpeter, 
Schwefel  und  Kohlen  zusammen  gesetzt.  Von  diesen  Materien  sind  nun  der 
Schwefel  und  die  Kohlen  am  wohlfeilsten.  Und  ob  es  gleich  unter  diesen 
einige  Arten  giebt,  welche  vor  andern  zu  diesem  Ende  ttichtig  sind:  so  tragt 
doch  der  Unterscheid,  wenn  man  davon  die  allerbesten  nimmt,  in  Verglei- 
chung  der  sammtlichen  Kosten,  welche  bey  Verfertigung  des  Pulvers  aufgehen, 
so  wenig  aus,  daB  es  sehr  ungereinit  seyn  wurde,  wenn  man  Pulver,  welches 
sonsten  gut  seyn  konnte,  durch  schlechten  Schwefel  und  Kohlen  verderben 
wolte. 

Die  theuerste  Materie  bey  Verfertigung  des  Pulvers  ist  der  Salpeter,  und 
eben  deswegen  ruhren  auch  die  meisten  Mangel  des  Pulvers  hiervon  her.  Es 
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1st  aber  der  Salpeter  nichts  anders,  als  eine  durch  die  Erde  aus  der  Luft  ge- 
trankte  Materie.  Denn  wenn  eine  Quantitat  Erde,  aus  welcher  der  Salpeter 
schon  ausgezogen  worden,  wiederum  von  neuem  der  Luft  eine  Zeitlang  aus- 
gesetzet  wird,  so  wird  darinn  wiedrum  Salpeter  erzeuget;  und  dieses  geschieht 
so  oft,  als  man  den  Versuch  auch  immer  wiederholet. 

Der  Salpeter  ist  an  sich  selbst  eine  unverbrennliehe  Materie;  denn  wenn 
derselbe  in  das  starkste  Feuer  gesetzet  wird,  so  schmeltzet  er  nur,  und  ent- 
zundet  sich  nimmer,  wofern  keine  verbrennliche  Materie  damit  vermischet 
wird.  Ob  derselbe  aber  gleicli  fur  sich  selbst  und  ohne  Vermischung  mit  an- 
dern  Materien  sich  weder  entzundet  noch  brennet,  so  vermehret  derselbe  doch, 
wenn  er  mit  verbrennlichen  Materien  vermischet  wird,  die  Heftigkeit  der  Ent- 
zundung  auf  eine  gantz  erstaunliche  Art,  und  thut  in  diesem  Fall  eine  weit 
starkere  Wiirkung,  als  die  Luft,  wenn  dieselbe  vermittelst  etlicher  Blase-Balge 
mit  dem  Feuer  vermischet  wircl,  immer  hervorzubringen  verniogend  ist. 

Da  nun  das  Pulver  erstlich  aus  Schwefel  und  Kohlen,  welches  verbrenn- 
liche  Materien,  und  denn  aus  Salpeter,  welches  eine  unverbrennliche  Materie 
ist,  bestehet;  so  ist  klar,  daB  wenn  die  Quantitat  des  Salpeters  in  Ansehung 
der  zwey  ubrigen  Materien  zu  groB  genommen  wird,  alsdenn  die  Verbrenn- 
lichkeit  dieser  nicht  hinlanglich  sey,  alien  Salpeter  zu  verzehren.  Dahero  in 
diesem  Fall  das  Feuer  nicht  so  wurksam,  und  folglich  das  Pulver,  wie  in  dem 
10  ten  Satz  angernerket  worden,  nicht  so  stark  seyn  wird,  als  wenn  man  einen 
Theil  des  Salpeters  davon,  und  an  dessen  statt  eine  gleiche  Quantitat  von  den 
an  dern  Materien  hinzu  thun  sollte.  Wenn  aber  im  Gegentheil  weniger  Sal- 
peter unter  das  Pulver  genommen  wird,  als  die  beyden  ubrigen  Materien  leicht 
zu  verzehren  vermogend  sind,  so  ist  das  Feuer  nicht  so  heftig,  als  es  seyn 
solte,  indem  dasselbe  auf  keinen  so  hohen  Grad  vermehret  wird,  als  geschehen 
wurde,  wenn  man  eine  grossere  Menge  Salpeter  zu  der  Vermischung  nehmen 
sollte. 

Hieraus  erhellet  nun,  dafi  die  Gtite  des  Pulvers  nicht  aus  der  Menge  des 
damit  vennischten  Salpeters  beurtheilet  werden  konne,  ungeachtet  diese  Materie 
der  Grund  zu  seyn  scheinet  der  subtilen  elastischen  Materie,  in  welcher  die 
ganze  Gewalt  bestehet.  Denn  da  sowohl  die  Verwandlung  des  Salpeters  in 
diese  subtile  elastische  Materie,  als  die  daher  entstehende  Ausdehnungs-Kraft 
einiger  mafien  auf  der  Gewalt  des  Feuers,  womit  die  Entzundung  verknupfet 
ist,  beruhet,  so  ist  klar,  daB  es  eine  solche  Proportion  in  der  Vermischung  dieser 
Materialien  geben  musse,  welche  zu  dem  vorgesetzten  Endzweck  die  bequemste 
ist,  und  also  die  beste  Art  von  Pulver  hervor  bringt. 

29* 
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Wie  nun  diese  Proportion  beschaffen  seyn  mftsse,  1st  durch  die  Erfahrung 
ausgemacht  worden,  und  es  scheinet  anjetzo  eine  allgemeine  Eegel  zu  seyn,  daB 
in  einer  jeglichen  Quantitat  Pulver  drey  Yiertel  davon  aus  Salpeter,  das  ubrige 
Yiertel  aber  aus  gleichen  Theilen  Schwefel  und  Kohlen  bestehen  mftsse.  Diese 
VerhaltniB  wird  nicht  nur  von  den  Franzosen,  sondern  auch  von  den  meisten 
Yolkern  in  Europa  beobachtet;  wir  hingegen  massen  uns  weit  genauere  Bestim- 
mungen  der  zu  dieser  Yermischung  erforderten  Theile  an,  ob  dieselben  gleich 
nicht  merklich  von  der  genieldeten  verschieden  seyn  sollen,  und  ich  bin  auch 
nicht  versichert,  daB  dieselben  einigen  Yorzug  verdienen.  Zum  wenigsten  ist  so 
yiel  gewiB,  da8  keine  von  den  biBher  bey  uns  in  Engelland  ublichen  Arten  das 
Pulver  zu  probiren,  verinogend  ist,  den  Unterscheid  dazwischen  anzuzeigen:  und 
andere  Arten  von  Pulver,  welche  nach  den  gewohnlichen  Proportionen  geinacht 
werden,  geben  den  unsrigen  nicht  viel  nach. 

Urn  aber  gutes  Pulver  zu  machen,  so  hat  man  nicht  allein  nothig,  auf 
die  gehorige  Proportion  der  Materialien  zu  sehen;  sondern  die  Sache  beruhet 
noch  auf  einem  andern  Umstande  von  nicht  geringerer  Wichtigkeit,  welcher 
darinne  bestehet,  dafi  die  Materialien  sehr  wohl  untereinander  vermischet  werden 
mtissen.  Denn,  wenn  hierinne  nicht  alle  Sorgfalt  angewandt  wird,  so  geschieht 
es,  dafi  einige  Theile  allzu  viel,  andere  aber  allzu  wenig  Salpeter  in  sich  ent- 
halten;  in  beyden  Fallen  aber  wird  die  Gewalt  des  Pulvers  geschwachet. 

Da  nun  die  Gilte  des  Pulvers  auf  so  vielerley  Umstanden  beruhet?  nehm- 
lieh  in  der  Beschaffenheit  und  Menge  der  Materien,  aus  welchen  dasselbe  zu- 
sammen  gesetzt  wird?  und  der  Art  der  Vermischung  selbst?  so  ist  es  ohne 
Zweifel  eine  Sache  von  sehr  grosser  Wichtigkeit,  daB  diejenigen,  welche  das 
Pulver  in  die  offentlichen  Magazins  empfangen,  einen  sicheren  Weg  haben,  sich 
von  der  Giite  desselben  zu  versichern.  Die  gemeinste  Art  zu  diesem  Zwecke 
zu  gelangen,  bestehet  hier  zu  Lande,  wenn  ich  recht  berichtet  worden  bin, 
darinne,  daB  man  einen  kl einen  Hauffen  von  dem  Pulver,  welches  probiret 
werden  soil,  auf  einem  reinen  Brett  anzundet,  und  so  wohl  auf  die  Flamme 
und  den  Eauch,  so  dabey  entsteht,  als  auch  auf  die  Marken,  welche  auf  dem 
Brett  zuruck  bleiben,  wohl  Acht  giebt:  aus  welchen  lehrreichen  Umstanden  die 
Grftte  des  Pulvers  sehr  genau,  wie  man  dafer  halt,  soil  konnen  beurtheilet  werden. 
Allein,  ausser  dieser  so  ungewissen  Manier,  welche,  so  sehr  dieselbe  auch  im 
Schwange  seyn  mag,  dennoch  kein  verstandiger,  wie  ich  glaube,  im  Ernst  gut 
heissen  wird,  pflegen  noch  bey  besondern  Gelegenheiten  biBweilen  andere  Proben 
angestellt  zu  werden,  welche  alle  eine  genaue  Yerwandschaft  mit  den  gemeinen 
Pulver-Proben,  welche  in  den  Kramladen  feil  sind,  haben.  Nur  pflegen  dieselben 
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etwas  ktinstlicher  ausgearbeitet  zu  seyn,  und  an  statt  einer  Feeler  ein  Gewicht 
zu  hewegen,  als  welches  eine  gewissere  und  gleichformigere  Gewalt  ist. 

Ob  aber  gleich  diese  Maschinen  eiuen  grosseren  Grad  der  Vollkoxnmenheit 
besitzen,  als  die  gemeinen  Pulver-Proben,  so  sind  dieselben  doch  auch  sehr 
grossen  Dnrichtigkeiten  unterworfen.  Denn  da  dieselben  nur  allein  durch  die 
erste  Gewalt  der  Flamme  in  Bewegung  gesetzt  werden,  und  die  folgende  Aus- 
dehnungskraft  darauf  weiter  keinen  EinfluB  hat,  so  konnen  auch  dieselben  die 
wahre  Kraft  des  entzundeten  Pulvers  nicht  mit  cler  GewiBheit  und  Gleichfor- 
migkeit  anzeigen,  als  man  von  dieser  Art  Versuchen  zu  fordern  pflegt.  Dero- 
wegen  bin  ich  genothiget  zu  glauben,  daB  die  Art,  welche  in  Frankreich  im 
Gebrauch  ist,  und  nach  welcher  daselbst  das  Pulver  aus  den  Pulver-Mflhlen 
in  Empfang  genomnien  zu  werden  pflegt,  weit  richtiger  sey.  Man  verfahrt  aber 
daselbst  folgender  Gestalt:  In  einem  jeglichen  Magazin  befmdet  sich  ein  kleiner 
gegossener  Morser,  mit  dem  dazu  gehorigen  Gestell  nach  einem  bestimmten 
Modell,  welches  durch  das  ganze  Konigreich  einerley  ist,  festgesetzt.  Dieser 
Morser  ist  bestandig  auf  45°  gerichtet,  und  halt  accurat  drey  Unzen  Pulver. 
Hiebey  wird  nun  diese  Eegel  bestandig  beobachtet,  daB  kein  Pulver  in  die 
Magazins  angenommen  wird,  wovon  nicht  drey  Unzen,  so  in  die  Kammer  des 
Morsers  geladen  werden,  eine  wichtige  Kugel1)  von  7y  Zoll  im  Diameter  zum 
wenigsten  55  Franzosische  Faden  weit  herauswerfen. 

Man  wendet  aber  gegen  diese  Art  ein,  daB  wenn  man  ein  jegliches  Fafi 
mit  Pulver  solchergestalt  probiren  wollte,  die  Beschwehrlichkeit,  sowohl  um 
den  Morser  immer  zu  laden,  als  die  Eugel  zuriick  zu  hohlen,  unertraglich, 
und  der  Zeit-Verlust  so  groB  seyn  wurde,  daB  man  mit  dergleichen  Arbeit 
nicht  wohl  zu  Ende  kommen  konnte.  Wollte  man  aber  eine  grosse  Anzahl 
Fasser  auf  die  mit  einigen  wenigen  angestellte  Probe  hin  annehmen,  so  wiirde 
man  Gefahr  lauflfen,  daB  sich  einige  schlechte  darunter  beftoden,  und  hierdurch 
konnte  ofters  ein  grosser  Unterschleif  vorgehen.  Hierzu  kommt  noch  eine 
andere  Schwierigkeit,  welche  von  grosserer  Wichtigkeit  ist,  und  diese  bestehet 
in  der  grossen  Ungleichheit,  wrelcbe  sich  zwischen  dem  Gewicht  der  Kugel, 
und  der  Menge  des  Pulvers,  womit  dieselbe  fortgetrieben  wird,  befindet:  der- 
gestalt,  daB  in  diesem  Fall  das  Pulver  seine  Kraft  weit  langer  ausftbet,  und 
sich  durch  einen  weit  grosseren  Raum  ausdehnet,  als  jemahls  bey  dem  wflrk- 
lichen  Gebrauch  desselben  zu  geschehen  pflegt.  Da  nun  hierzu  einige  Zeit 
erfordert  wird,  so  nimmt  inzwischen  die  Hitze  der  Flamme  merklich  ab,  und 


1)  Im  englisehen  Text  a  solid  lall^  das  heifit  eine  Vollkugel.  F.  E.  S. 
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ein  grosser  Theil  desselbeu  entwischet  durch  das  Zundloch  und  den  Spielratim 
der  Kugel,  dergestalt,  dafi  die  Grfisse  der  Bewegung,  welche  durch.  die  Ent- 
zundung  des  Pulvers  in  diesem  Fall  hervorgebracht  wird,  nur  ein  wenig  mehr, 
als  halb  so  grofi  1st,  als  dieselbe  seyn  mflflte,  wenn  das  Pulver  init  seiner 
vollen  Gewalt  auf  die  Kugel  wiirkete,  und  die  gedachten  Umstande,  wodurch 
die  Gewalt  geschwachet  wird,  nicht  vorhanden  waren.  Da  nun  um  dieser  Ur- 
sachen  willen  die  forttreibende  Gewalt  des  Pulvers  nach  keinern  bestandigen 
Gesetze  vermindert  wird,  so  kann  es  geschehen,  daB  nach  der  BeschafFenheit 
dieser  verandeiiichen  Umstande,  die  Kugel  auf  sehr  verschiedene  Weiten  ge- 
worfen  wird,  und  also  daraus  niehts  sicheres  auf  die  Gewalt  des  Pulvers  ge- 
schlossen  werden  kann. 

Dieser  letzte  Einwurf  fellt  nun  ganzlich  weg,  wenn  man  sich  derjenigen 
Manier  bedienen  will,  wodurch  ich  die  Starke  aller  verschiedenen  Arten  von 
Pulver  untersuchet  habe,  welches  durch  die  Bestimmung  der  wiirklichen  Ge- 
schwindigkeit,  womit  eine  Kugel  durch  die  gewohnliche  Ladung  heraus  getrieben 
worden,  geschieht.  Da  nun  diese  Geschwindigkeit,  so  grofi  dieselbe  auch  immer 
seyn  mag,  aus  der  Bewegung,  welche  dem  Pendulo  durch  den  StoB  von  der  Kugel 
eingedrtlcket  wird,  nach  den  hier  oben  ausgefuhrten  Grundsatzen  leicht  be- 
stimrnt  werden  kann,  so  scheinet  diese  Methode  eine  herrliche  Verbesserung  der 
in  Frankreiph  ublichen  Manier  zu  seyn,  um  dieselbe  an  statt  dieser  einzufuhren. 
Ob  ich  aber  gleich  versichert  bin,  dafi  diese  Probe  mit  dem  Pendulo  weit  richti- 
ger,  und  nicht  so  muhsam  seyn,  dabey  auch  viel  geschwinder  von  statten  gehen 
wurde,  so  wollte  ich  doch  zum  Gebrauch,  weil  diese  Art  keine  geringe  Aufmerk- 
sanikeit  und  Sorgfalt  erfordert,  und  dadurch  in  der  Ausubung,  wenn  eine  grosse 
Anzahl  Fasser  ein  jedes  insbesondere  untersucht  werden  soil,  etwas  unbequem 
fallen  dtlrfte,  eine  andere  Art  vorschlagen,  welche  nicht  weniger  gewiB,  und 
mit  solcher  Geschwindigkeit  ins  Werk  gerichtet  werden  kann,  daB  der  grOste 
Theil  der  Arbeit  bloB  allein  in  der  AbwagUDg  der  Quantitat  Pulver,  so  aus 
einem  jeden  FaB  genommen  werden  muB,  bestehen  sollte.  Und  auf  diese  Art 
wurden  drey  oder  vier  Menschen  vermogend  seyn,  in  einem  Morgen  MB  auf 
500  Fasser  zu  probiren.  Ueber  dieses  konnten  die  zu  diesem  Ende  erforderten 
Maschinen  aus  gegossenem  Eisen  verfertiget,  und  wegen  des  wohlfeilen  Preises 
sehr  leicht  nach  Belieben  verinehret  werden.  Dem  sey  aber  wie  ihm  wolle, 
so  werde  ich  vor  jetzo  die  Beschreibung  dieser  Art  das  Pulver  zu  probiren 
noch  zurftck  halten,  und  auf  eine  andere  Zeit  versparen;  inzwischen  aber  zur 
Betrachtung  des  Wiederstands  der  Luft,  welches  eine  Materie  von  der  grosten 
Wichtigkeit  zur  Yerbesserung  und  Erweiterung  der  Artillerie  1st,  fortschreiten. 
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ANMBRKUNG 

Die  Gewalt  des  Pulvers  beruhet,  wie  aus  obigem  zur  Gntige  erhellet,  auf 
diesen  zwey  Punckten:  erstlich  auf  der  Menge  der  subtilen  elastischen  Materie, 
so  mit  der  Luft  einerley  zu  seyn  gewiesen  word  en,  welche  aus  einer  gegebe- 
nen  Quantitat  Pulver  durch  die  Entzfindung  erzeuget  wird,  und  zweytens  auf 
der  Plotzlichkeit  der  Entztadung  selbst  Je  melir  Luft  also  in  dem  Pulver 
enthalten  1st,  je  grosser  ist  auch  die  Dichtigkeit  derselben,  und  folglich  wird 
auch  die  Ausdehnungs-Kraft,  worinne  die  Gewalt  des  Pulvers  bestehet,  um  so 
viel  grosser.  Hierinne  ist  auch  schon  zugleich  dasjenige  enthalten,  was  oben 
von  der  grOberen  Materie  der  Flamme,  welche  mit  in  Beweguug  gesetzt  werden 
mu6?  und  weswegen  die  forttreibende  Kraft  des  Pulvers  vermindert  wird,  an- 
gefubret  worden.  Denn  je  mehr  Luft  aus  einer  gegebenen  Quantitat  Pulver 
erzeuget  wird,  je  kleiner  muB  nothwendig  der  Ueberrest,  welcher  die  grobere 
Materie  ausmacht,  seyn.  Dahero  hat  man  von  einem  solchen  Pulver,  worinne 
eine  grossere  Menge  zusammen  gedruckter  Luft  enthalten  ist,  einen  doppelten 
Vortheil  zu  gewarten:  in  dem  daraus  nicht  nur  eine  starkere  Ausdehnungs-Kraft 
entstehet,  sondern  auch  die  Menge  der  groberen  Materie,  welche  zugleich  in 
Bewegung  gesetzt  werden  muB,  um  so  viel  geringer  ist.  Hiernechst  kommt 
es  aber  insonderheit  auf  die  Plotzlichkeit  der  Entzundung  an,  als  wodurch 
die  eingeschlossene  Luft  von  ihren  Banden  befreyet,  und  in  Stand  gesetzet 
wird,  ihre  Kraft  auszuuben.  Je  geschwinder  sich  also  die  Entzundung  durch 
das  gantze  Wesen  des  Pulvers  ausbreitet,  je  grosser  wird  auch  die  Kraft,  so 
daraus  entsteht,  indem  gleich  im  ersten  Augenblick  eine  grossere  Gewalt  vor- 
handen  ist,  welche  auf  die  Kugel  wurket,  und  auch  nachgehends  darauf  zu 
wurken  fortfahrt.  Durch  die  PlStzlichkeit  der  Entzundung  wird  aber  auch 
die  ausbreitende  Gewalt  noch  aus  einem  andern  Grunde  vermehret;  denn  je 
schneller  das  Pulver  Feuer  fangt,  je  grosser  ist  auch  die  Hitze,  so  dabey  her- 
vorgebracht  wird.  Da  nun  durch  die  Hitze,  wie  wir  oben  gesehen,  die  Elasti- 
citat  der  Luft  sehr  merklich  vermehret  wird,  so  entspringt  daher  auch  ein 
sehr  grosser  Zuwachs  in  der  Gewalt  des  Pulvers, 

Um  also  von  der  Starke  einer  jeglichen  Art  von  Pulver  eine  vollkommene 
K<enntniB  zu  erlangen,  so  ist  nothig,  daB  man  erstlich  wisse,  wie  viel  Luft  in 
einer  gegebenen  Quantitat  Pulver  enthalten  sey?  und  denn  zweytens,  wie  viel 
Zeit  vorbey  gehe,  indem  sich  die  Entzftndung  durch  alles  Pulver  ausbreite.  Das 
erstere  laBt  sich  nun  auf  diejenige  Art,  welche  der  Autor  in  den  ersten  Satzen 
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dieses  Gapitels  ausgefuhrt,  durch  Versuche  bestimmen;  uber  das  letztere  aber 
kan  man  nicht  wohl  zu  einer  volligen  GewiBheit  gelangen,  indem  die  Zeit,  in 
welcher  die  ganzliche  Entztindung  geschieht,  allzukurz,  und  auch  auf  solchen 
veranderlichen  Umstanden  beruht,  -daB  dieselbe  allem  Ansehen  nach  nicht  iinmer 
einerley  seyn  wird.  Wir  wollen  demnach  dasjenige,  was  oben  iiber  den  ersten 
Punkt  durch  Versuche  ausgemacht  worden,  zusammen  nehmen,  und  in  Er- 
wegung  ziehen. 

Der  Verfasser  hat  seine  Versuche  uber  diejenige  Art  von  Pulver,  welche  in 
Engelland  zum  Dienst  der  Regierung  gemacht  zu  werden  pflegt,  angestellt,  und 
die  Menge  der  darinne  eingeschlossenen  Luft  auf  eine  doppelte  Art  bestimmt: 
erstlich  in  Ansehung  des  Raums,  und  zweytens  in  Ansehung  des  Gewichts.  Durch 
die  erste  Art  hat  er  befunden,  daB  die  in  einem  cubischen  Zoll  Pulver  enthaltene 
Luft,  nachdem  sich  dieselbe  mit  der  naturlichen  Luft  auf  einerley  Grad  der  Dich- 
tigkeit  ausgebreitet,  einen  Raum  von  244  cubischen  Zollen  auszufullen  vermogend 
sey.  Da  nun  in  einern  cubischen  Zoll  Pulver  244  cubische  Zoll  natiirliche  Luft 
in  einem  sehr  zusammen  gepreBten  Zustande  enthalten?  so  ist  klar,  daB  wenn 
in  einer  Canonen  oder  in  einem  Mufiketen-Lauf  die  Lange  des  Raums  AC 
(Fig.  9),  welche  mit  Pulver  angefullet  worden,  ==&  gesetzt  wircl,  die  darinne 
eingeschlossene  Luft  einem  Cylinder  von  natftrlicher  Luft  gleich  sey,  dessen 
Dicke  mit  der  Weite  des  Laufes  CC  einerley,  die  Lange  aber  =2446  ist. 
Nachdem  aber  der  Verfasser  das  Gewicht  dieser  in  dem  Pulver  enthaltenen 
Luft  mit  dem  ganzen  Gewicht  des  Pulvers  verglichen,  so  hat  er  befunden,  daB 
sich  jenes  zu  diesem  verhalte,  wie  3  zu  10.  Da  nun  in  dem  vorigen  Fall  das 
Gewicht  der  eingeschlossenen  Luft  dem  Gewicht  einer  Luft-Saule  gleich  war, 
deren  Hohe  =244&,  so  muB  das  Gewicht  der  ganzen  Ladung  von  Pulver  dem 
Gewicht  einer  naturlichen  Luft-Saule  gleichen,  deren  Hohe  =  ~  -  244&  =  813  &. 
Folglich  sinrl  die  grobern  Theile,  woraus  das  Pulver  besteht,  dem  Gewicht  nach 
einer  Luft-Saule  gleich,  deren  Hohe  =  569 b.  Da  sich  nun  diese  grobern 
Theile  bey  der  Entzundung  nicht  ausdehnen,  wenn  wir  setzen,  daB  die  Luft 
in  den  Pulverkornern  800  mahl  dichter  sey,  als  die  naturliche,  und  folglich  an- 
fanglich  in  dem  Raum  AC  einen  Theil  eingenommen  habe,  dessen  Lange 
=  8oo^>  so  ^s^  ^er  Ueberrest  =  |~&,  welcher  theils  von  der  grobern  Materie 
der  Pulverkorner,  theils  von  der  zwischen  den  Kornern  befindlichen  Luft  ein- 
genonamen  wird.  Wenn  wir  also  setzen,  daB  die  Zwischenr^umlein  zwischen 
den  Pulver-Kornern  den  fiinften  Theil  des  ganzen  Raums  austragen,  so  bleibt 
fur  die  grobere  Materie  des  Pulvers  allein  ein  Raum  iibrig,  dessen  Lange 
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on  /» 

=  —  &;   und   so   viel  Eaum   muB  auch  die  grobere  Materie  cles  Pulvers  nach 
der  Entzundung  bestandig  einnehmen. 

Um  nun  rait  dieser  Art  von  Pulver  andere  Arten  zu  vergleichen,  so 
lafit  uns  setzen,  daB  die  in  einer  andern  Art  yon  Pulver  enthaltene  Luft 
einer  natftrlichen  Luft-Saule  gleich  sey,  cleren  Lange  =mb,  wenn  nehm- 
lich  6  die  Lange  des  Eaums  AC  andeutet,  und  daB  die  Schwehre  des 
saintlichen  Pulvers  einer  Luft-Saule  gleiche,  deren  Hohe  =nb.  Wenn  wir 
nun  ferner  annehmen,  daB  die  in  den  Poris  des  Pulvers  enthaltene  Luft 
bestandig  800  mahl  dichter  sey,  als  die  *  naturliche,  so  muB  clieselbe  vor 
der  Entzundung  einen  Eaum  einnehmen,  dessen  Lange  =-^&:  folglich,  wenn 
fur  die  Zwischen-Eaumlein  wiederum  der  funfte  Theil  angenommen  wird,  so 
bleibt  fur  die  grobere  Materie  ein  Raum  ubrig,  dessen  Lange  ==64g~?-&. 
Wenn  wir  nun  wissen  wollen,  was  die  verschiedenen  Werthe  der  Buchstaben 
m  und  n  in  der  Geschwindigkeit  der  Kugel  austragen  konnen,  so  dilrfen  wir 
nur  die  Eeclinung  auf  diesen  Fall  richten.  Es  sey  demnach  die  Lange  des 
ganzen  Laufs  A  B  =====  a',  k  die  Hohe  einer  Luft-Saule,  deren  Gewicht  dem  Ge- 
wicht  der  Kugel  gleich  ist;  und  h  die  Hohe  einer  Luft-Saule,  deren  Gewicht 
der  Elasticitat  der  naturlichen  Luft  gleich  ist.  Man  setze  AJ&£*=*X,  und 
nachdem  die  Kugel  von  CC  schon  MB  in  MM  fortgetrieben  worden,  so  sey 
ihre  Geschwindigkeit  =Vv;  dergestalt,  daB,  indem  die  Kugel  durch  Mm  —  dx 
fortgehet,  die  Hohe  v  um  dv  grosser  werde.  Um  nun  diese  Vermehrung  der 
Geschwindigkeit  in  der  Kugel  her  vor  zu  bringen,  so  wird  dazu  eine  Gewalt 
erfordert,  welche  dem  Gewicht  einer  Luft-Saule,  so  =  -^  ,  gleichet.  Da  ferner 
die  groberen  und  subtilen  Theile  des  Pulvers  insgesammt  ihrer  Schwehre 
nach  einer  Luft-Saule  gleichen,  deren  Hohe  ==n5,  so  wird  zur  Acceleration 
dieser  Materie  eine  Kraft  erfordert  =^557?  welche  Formal  Statt  findet,  die 
grobere  Materie  mag  durch  den  ganzen  Eaum  AM  gleich  zerstreuet  seyn, 
oder  wie  wir  oben  angenommen,  die  eine  H&lfte  davon  mit  der  Kugel  fort- 
gestossen  werden,  die  andere  aber  an  dem  Boden  AA  zuruckbleiben.  Wenn 
also  inzwischen  nichts  von  der  samtlichen  Materie  des  Pulvers  durch  das  Zund- 
loch  und  Spielraum  verlohren  gegangen,  so  ist  die  Kraft,  welche  zur  Accele- 
ration sowohl  der  Kugel,  als  des  Pulvers  selbst  erfordert  wird, 


das  Pulver  mag  ,sich  auf  einmal  plotzlich  entzundet  haben,  oder  nicht. 
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Wir  wollen  setzen,  das  Pulver  habe  sich  anfanglich  alles  auf  einmahl 
entzundet,  so  1st  daraus  ein  Cylinder,  dessen  Hohe  =  mb,  Luffc  entstanden, 
welche  nebst  der  grobern  Materie  im  Kaum  AM  entlaalten  1st.  Da  nun  die 
grobere  Materie  allein  dayon  einen  Platz 

640  —  m  , 


einnimmt,  so  bleibt  fur  die  Luffc  uber 

(640  —  m)  6 


X  ~         800 
So  vielmabl  also  diese  Grosse  #  —       ™n    •    kleiner  ist,  als  mb,    so  vielmahl 

ovU 

wird  die  Luft  dichter  seyn,  als  die  natUrliche.     Man  setze  der  Kurze  halber 

800  ml  _ 

800  a?  —  (640  —  mjb         7 

so  wird  die  Dichte  der  in  AM.  zasammen  gedruckten  Luft  s  mahl  grosser 
seyn,  als  der  naturlichen:  und  folglich  ihre  Elasticitat  durch  die  Hohe  einer 
natiirlichen  Luft-Saule  ausgedruckt  werden,  deren  Hohe 


wenn  wir  nehmlich  fur  q,  als  den  hocbsten  Grad  der  Dicbte  der  Luft,  800 
setzen.  Diese  H5he  muB  aber  noch  wegen  der  Erhitzung  durch  den  Buch- 
staben  /?  multipliciret  warden,  dessen  Werth  ungefehr  4  ist.  Hieraus  ent- 
springt  also,  wenn  der  Gegendruck  und  Wiederstand  der  ausseren  Luffc  mit 
in  Betrachtung  gezogen  wird,  diese  Vergleichung: 


welche,  wenn  man  die  kleinsten  Terminos  weglafit,    diese  Integral-  Aequation 
dargiebt: 

(i     i     1     T\  a     -L-L  i  800^?—  6406  +  ^6 

{A+  -no)  v  =  pmohl  -  —  =—  —  ~  -- 
V     '    2      /          r  1606 

oder 

(tmbh 


k+^nb  1606 
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Hieraus  sieht  man  also,  daB  die  Geschwindigkeit  um  so  viel  grosser  heraus 
komme  und  folglich  das  Pulver  urn  so  viel  besser  sey,  je  grosser  die  Zahl 
m,  und  je  kleiner  die  Zahl  n  ist:  das  ist,  je  mehr  Luffc  in  einer  gegebenen 
Quantitat  Pulver  eingeschlossen,  und  je  leichter  zugleich  das  Pulver  selbst  ist 
Was  zwar  den  letzteren  Umstand  betrift,  so  tragt  derselbe  sehr  wenig  aus, 
und  kan  gar  wohl  vollig  aus  der  Acht  gelassen  werden:  well  das  Pulver 
fast  alle  einerley  Schwehre.  hat,  und  dieselbe  nicht  wohl  vermindert  werden 
kan.  Wenn  aber  auch  eine  kleine  Yerringerung  der  Schwehre  desselben  moglich 
ware,  so  wurde  doch  dadurch  keine  merkliche  Vermehrung  in  der  Geschwindig- 
keit der  Kugel  entstehen:  dahero  es  hierbey  hauptsachlich  auf  die  GroBe  der 
Zahl  m,  wodurch  die  Menge  der  in  dem  Pulver  eingeschlossenen  Luffc  angezeigt 
wird,  ankommt.  Wenn  dahero  bey  alien  Arten  von  Pulver  die  sammtliche  Ent- 
zundung  in  einem  Augenblick,  wie  unser  Verfasser  behaupten  will,  geschahe, 
so  wiirde  die  Gute  des  Pulvers  nicht  richtiger,  als  aus  der  GroBe  der  Zahl  m 
beurtheilet  werden  konnen.  Da  nun  derselbe  bey  Untersuchung  des  Regierungs- 
Pulvers  den  Werth  dieses  Buchstabens  m  =  244  befunden,  so  muB  man  dieje- 
nigen  Arten  von  Pulver,  in  welchen  m  noch  grosser  ist,  als  244,  fur  besser, 
diejenigen  aber,  wo  m  einen  kleinern  Werth  hat,  fur  schlechter  halten.  Hier- 
aus konnte  man  also  den  richtigsten  Weg,  die  Gute  des  Pulvers  zu  erfor- 
schen,  herleiten,  welcher  in  Anstellung  derjenigen  Versuche,  welche  der  Au- 
tor  zu  Bestiinmung  dieser  Zahl  m  vorgeschlagen,  bestehen  wurde;  allein  die 
Probe  wurde  wegen  der  vielen  Umstande,  welche  dabey  in  Acht  genommen 
werden  mussen,  allzu  weitlauftig  und  beschwerlich  fallen. 

Wenn  sich  aber  alles  Pulver  auf  einmahl  entztindete,  wie  hier  mit  dem  Ver- 
fasser angenommen  worden,  so  wurde  man  noch  viel  leichter  zu  diesem  Zweck 
gelangen  konnen.  Denn  in  diesem  Fall  wurde  es  gnug  seyn,  auf  die  allererste 
Wurkung,  welche  das  Pulver  nach  der  Entziindung  ausubet,  allein  zu  sehen:  und 
zu  diesem  Ende  wiirde  man  sich  der  gemeinen  Pulver-Proben,  vermittelst  welcher 
die  Gate  des  Pulvers  aus  der  Hohe,  worauf  ein  Gewicht  durch  die  Gewalt  des 
Pulvers  getrieben  wird,  beurtheilt  zu  werden  pflegt,  mit  dem  grosten  Vortheil 
bedienen  konnen.  Der  Autor  setzt  auch  selbst  an  dieser  gemeinen  Art  das 
Pulver  zu  probiren  nichts  anders  aus,  als  daB  dadurch  nur  die  erste  Kraft 
desselben  angezeigt  werde.  Wenn  sich  aber,  wie  der  Autor  selbst  behauptet, 
alles  Pulver  auf  einmahl  entzundet,  so  beruhet  die  folgende  Ausdehnungs-Kraft 
einig  und  allein  auf  der  ersten,  dergestalt,  daB  je  grosser  oder  kleiner  diese 
Kraft  in  dem  ersten  Augenblick  befunden  wird,  auch  die  ganze  Gewalt  des 
Pulvers  um  so  viel  grosser  oder  kleiner  seyn  muB.  Wenn  dahero  der  Ver- 
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fasser  diese  gemeine  Art  der  Pulver-Proben  fur  unrichtig  halten  will,  so 
wiederspricht'er  sich  selbst,  indern  er  dabey  die  plotzliche  Entzflndung  des 
Pulvers,  welche  er  cloch  vorher  so  hartnackig  behauptet,  laugnet,  oder  zum 
wenigsten  in  Zweifel  zieht,  Ungeachtet  wir  aber  in  cliesem  Stucke  das  Gegentheil 
behauptet  haben,  so  konnen  wir  doch  dieser  gemeinen  Probirungs-Arfc,  wenn 
die  Maschinen  mit  gehorigein  FleiB  yerfertiget  sind,  nicht  alien  Nutzen  ab- 
sprechen,  Denn,  wenn  sich  auch  nicht  alles  Pulver  in  dem  ersten  Augenblick 
anf  einmahl  entzflndet,  so  beruht  doch  die  ganze  Gewalt  meistentheils  auf 
der  Starke  des  ersten  Stosses,  und  wenn  die  Zeit,  welche  zur  volligen  Ent- 
zundnng  gleicher  Quantitaten  Pulver  erfordert  wird,  einerley  1st,  so  kann 
auch  die  ganze  Gewalt  richtig  aus  dem  ersten  Sto8  beurtheilet  werden.  Wenn 
sich  aber  hierinne  eine  Ungleichheit  befinden  sollte,  so  muste  man  die  gewohn- 
lichen  Pulver-Proben  dergestalt  verandern,  da8  das  Pnlver  einige  Zeit  auf  den 
Korper,  welcher  in  Bewegung  gesetzt  werden  soil,  wilrken  konnte,  und  eine 
solche  Yerbesserung  wurde  allem  Ansehen  nach  nicht  schwer  ins  Werk  zu 
richten  seyn. 

Yielleicht  bestehet  auch  die  neue  Manier  des  Verfassers,  das  Pulver  zu 
probiren,  welche  er  als  ein  GreheimniB  verschweigt,  in  nichts  anders,  als  in 
einer  bequemen  Verbesserung  der  gemeinen  Pulverproben:  und  es  durfte  ein 
tuchtiger  Ktostler  dieselben  nach*  einigen  Versuchen  leicht  heraus  bringen. 
Die  ganze  Sach  wflrde  nehmlich  nur  darauf  ankommen,  dafi  man  das  untere 
Gefafie,  worein  das  Pulver  gethan  wird,  etwas  tiefer  machte,  und  demselben 
die  Gestalt  eines  kleinen  Cylinders  gabe,  damit  das  Pulver  nicht  die  ganze 
Hohlung  desselben  ausfullte.  Perner  muste  man  das  Gewicht,  welches  in  die 
Hohe  getrieben  werden  soil,  in  Gestalt  eines  Propfs  verfertigen,  daB  dasselbe 
mit  dem  untern  Ende  genau  in  den  Cylinder  hinein  paBte?  und  biB  auf  das 
Pulver  hinein  gesteckt  werden  konnte,  Auf  diese  Art  wtirde  nicht  nur  die 
Gewalt  des  Pulvers  im  ersten  Augenblick  auf  dieses  Gewicht  wurken,  sondern 
auch  so  lange  fortdauren,  biB  dasselbe  ganzlich  aus  dem  Cylinder  heraus  ge- 
trieben worden.  Und  da  dieses  Gewicht  in  Ansehung  der  geringen  Quantitat 
Pulver,  welche  zu  der  Probe  gebraucht  wird,  sehr  groB  1st,  und  folglich  in 
keine  so  schnelle  Bewegung  gesetzt  werden  kann:  so  kann  gnug  seyn,  wenn 
nur  das  unterste  Ende  sehr  kurz  in  Gestalt  eines  Propfs  formirt  wird?  indem, 
ehe  dasselbe  aus  dem  unteren  Cylinder  heraus  getrieben  wird,  schon  so  viel 
Zeit  vorbey  geht,  daB  sich  inzwischen  alles  Pulver,  oder  doch  zum  wenigsten 
nach  Proportion  so  viel,  als  inCanonen-zu  geschehen  pflegt,  entzunden  kann. 


DAS  ZWEYTE  OAPITEL 

VON  DEM  WIEDEESTANDE  DEE  LUFT 

UND  DEM  WEGE  WELCHEN  EINE  KTOEL  ODEE  BOMBE 

IN  DEE  LUFT  BESCHEEIBET 

Ehe  ich  die  Ausfuhrung  der  Materie,  wovon  in  diesem  Capitel  gehandelt 
werden  soil,  mit  allem  FleiB  unternehme,  so  wird  nothig  seyn  zu  erinnern, 
daB  fast  alle  Autores,  welche  hiervon  geschrieben,  als  eine  gewisse  und  un- 
umstoBliche  Regel  angenommen  haben,  daB,  so  lange  sich  ein  Korper  in  eben 
derselben  flufiigen  Materie  beweget,  der  Wiederstand,  welchen  derselbe  antrift, 
bestandig  den  Quadraten  der  G-eschwindigkeit  desselben  proportional  sey.  Das 
ist,  wenn  die  G-eschwindigkeit  eben  desselben  Korper s  an  einem  Ort  seines 
Laufs  dreymahl  so  grofi  ist,,  als  an  einem  andern,  so  mtisse  der  Wiederstand 
an  dem  ersten  Orte  neun  mahl  grosser  seyn,  als  an  dem  letztern.  Wenn  aber 
die  Geschwindigkeit  an  einem  Orte  4  rnah.1  so  groB  ware,  als  an  einem  an- 
dern, so  ninfite  der  Wiederstand  der  grosseren  Geschwindigkeit  16  mahl  grosser 
seyn,  als  der  kleinern,  und  so  weiter.  Ob  nun  gleich  diese  Regel,  wenn  sie 
als  allgemein  angenomrnen  wird,  sehr  stark  von  der  Wahrheit  abweicht,  wie 
im  folgenden  deutlich  dargethan  werden  soil,  so  ist  dieselbe  doch  der  Wahr- 
heit ganzlich  gemaB,  wenn  sie  in  gewisse  Granzen  eingeschranket  wird.  Und 
dahero  werden  wrir  uns  in  unsern  kunftigen  Untersuchungen  derselben  als 
einer  richtigen  Regel  bedienen  konnen,  wenn  der  Unterscheid  zwischen  den 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  des  Corpers,  welcher  dem  Wiederstande  aus- 
gesetzt  ist,  sehr  klein  ist.  Wenn  wir  also  in  dem  folgenden  sagen  werden, 
daB  der  Wiederstand  der  fiuBigen*  Materie  je  nach  der  Veranderung  der  Ge- 
schwindigkeit  grosser  oder  kleiner  werde,  so  muB  hierunter  nicht  die  Ver- 
mehrung  oder  Yerminderung  des  Wiederstands7  welche  kraft  dieser  Regel  Platz 
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findet,  verstanden  werden;  sondern  wir  wollen  alsdenn  so  viel  sagen,  dafi  der 
Wiederstand  des  COrpers  grosser  oder  kleiner  sey,  als  derselbe  nach  dieser 
Eegel  seyn  sollte:  oder  man  rauB  hierunter  eine  Vermelirung  oder  Verminde- 
rung  der  wiederstehenden  Kraft  der  fluBigen  Materie  selbst  verstehen,  der- 
gleichen  verursacht  zu  werden  pflegt,  wenn  die  Dichte  derselben  flflfiigen 
Materie  entweder  vermehret  oder  verraindert  wird.  Denn  die  fttrnehmste 
Absicht  misers  gegenwartigen  Vorhabens  bestehet  darinne,  dafi  wir  unumstoB- 
lich  beweisen  woUen,  daB  je  nach.  den  verschiedenen  Grtaden  sowohl  der  Zu- 
sanimendruckung  der  fliiBigen  Materie,  als  der  Geschwindigkeit  des  darinne 
bewegten  CQrpers,  solche  Veranderungen  in  der  wiederstehenden  Kraft  der- 
selben entstehen  konnen,  dergleichen  nach  den  insgemein  angenommenen 
Grundsatzeu  kaum  warden  hervorgebracht  werden  konnen,  wenn  man  auch. 
die  Dichte  dreymahl  grosser  annehmen  wollte.  Und  diesen  Satz  werden  wir 
in  der  folgenclen  Abhandlung  anf  eine  solche  flberzeugende  Art  behaupten, 
dafi  nicht  der  geringste  Zweifel  dagegen  nbrig  bleiben  soil 
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Die  allgemeinen  Grimdsatee  des  Wiederstands,  welchen  fliiftige  Materien  auf  Jiarte 
Carper,  so  sich  darinve  lewegen,  ausuben,  m  bescJireiben  und  fest  zu  setzen. 

Um  sich  von  dem  Wiederstande  der  flufiigen  Materien,  welchen  die  darinne 

bewegten  Corper  leiden,    einen  deutlichen  Begriff  zu  machen,   so   ist  nothig, 

daB  man  nachfolgende  zwey  Arten  von  fltiBigen  Materien  wohl   von  einander 

nnterscheide.   Die  erste  Art  begreifffc  in  sich  alle  diejenigen  flflBigen  Materien, 

welche   durch   ein  aufliegendes  Gewicht   dergestalt   zusammen  gedruckt  sind, 

daB  dieselben  den  Eaum,  welchen  ein  Corper  darinn  verlasst,  immer  auf  das 

schnellste  ausffillen,  und  keinen  Augenblick  leer  lassen.     Zu  der  anclern  Art 

gehoren   solche   fluBige   Materien,   welche   entweder  gar  nicht,   oder  nicht  so 

stark  zusammen  gedruckt  sind,  daB  der  Baum,  welchen  ein  darinne  bewegter 

Corper  hinter   sich   zuruck  lafit,   nicht  einige  Zeit  solte  leer  bleiben  konnen. 

Aus  diesem  Unterscheid   zwischen   den  flnfiigen  Materien   entstehen  nun  sehr 

merkwurdige  Yeranderungen  in  den  Gesetzen,   nach  welchen  der  Wiederstand 

bestimmet  wird;  und  es  ist  insonderheit  unumganglich  nothig,  daB  man  den- 
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selben  wohl  in  Betrachtung  ziehe,  wenn  man  die  Wurkung  der  Luft  auf  die 
Kugeln  und  Bomben  ausfundig  machen  will.  Denn  es  finden  sich  in  der  Luft 
die  beyden  vorher  gemeldten  Eigenschaften,  je  nachdem  sich  ein  Corper  darinne 
geschwinder  oder  langsamer  bewegt. 

Wenn  eine  fliiBige  Materie  also  beschaffen  ware,  daB  sich  alle  Theilchen 
derselben  in  einer  Entfernung  von  einander  befanden,  und  keine  Wurkung  auf 
einander  ausubten,  so  wurde  man  den  Wiederstand,  welchen  ein  Corper  in 
einer  solchen  fluBigen  Materie  antraffe,  aus  der  Bewegung,  so  daher  in  den 
Theilchen  derselben  verursachet  wird,  leicht  ausrechnen  kOnnen.  Denn,  wenn 
sich,  zum  Exempel,  ein  Cylinder  seiner  Lange  nach  in  einer  solchen  flttBigen 
Materie  bewegte,  so  wurde  derselbe  die  Theilchen,  welche  er  antrift,  mit  einer 
gleichen  Bewegung  gerade  vor  sich  herstossen;  wenn  man  nehmlich  annimmt, 
daB  weder  der  Cylinder,  noch  die  Theilchen  der  fliiBigen  Materie,  elastisch  seyn. 
Derowegen,  wenn  sowohl  die  Geschwindigkeit,  als  der  Diameter  des  Cylinders, 
als  bekannt  angenommen  werden,  und  uber  dieses  auch  die  Dichtigkeit  der 
fluBigen  Materie  gegeben  wird,  so  laBt  sich  daher  die  GrroBe  der  Bewegung, 
welche  den  Theilchen  dieser  fluBigen  Materie  mitgetheilet  wird,  bestimmen, 
welche,  da  eine  jede  Wurkung  der  Gregenwtirkung  gleich  ist,  dem  Verlust, 
welchen  der  Corper  inzwischen  an  seiner  Bewegung  leidet,  gleich  seyn  muB: 
und  folglich  wird  auf  diese  Art  die  GrroBe  des  Wiederstands,  welchen  ein  Cy- 
linder in  dieser  fluBigen  Materie  leidet,  erkannt  werden. 

Wenn  also  die  fliiBige  Materie  solcher  gestalt  beschaffen  ist,  daB  die  Theil- 
chen derselben  unter  sich  nicht  verbunden,  sondern  von  einander  abgesondert 
sind:  so  kann  ein  jegliches  Theilchen  die  Bewegung,  so  demselben  eingedruckt 
worden,  zum  wenigsten  einige  Zeit  lang  fortsetzen,  ohne  die  iibrigen  um  sich 
befindlichen  Theilchen,  in  ihrem  Zustand  zu  storen.  Dahero,  wenn  an  statt 
des  Cylinders,  welcher  sich  seiner  Lange  nach  in  der  fluBigen  Materie  zu  be- 
wegen  gesetzt  worden,  ein  anderer  Corper  angenommen  wird,  welcher  auf  die 
Theilchen  dieser  fltifiigen  Materie  schief  aufstosst,  so  wird  die  Richtung,  nach 
welcher  diese  Theilchen  in  Bewegung  gesetzet  werden,  mit  derjenigen,  nach 
welcher  sich  der  Corper  selbst  beweget,  nicht  einerley  seyn,  sondern  die  Di- 
rection eines  jeglichen  Theilchens  wird  auf  die  Oberflache  des  Corpers,  von 
welcher  dasselbe  fortgestossen  wird,  perpendicular  seyn.  Und  in  diesem  Fall 
muB  also  der  Wiederstand  des  Corpers  nicht  aus  der  gantzen  Bewegung, 
welche  den  Theilchen  der  fluBigen  Materie  mitgetheilet  wird,  sondern  nur  aus 
demjenigen  Theil  derselben,  welcher  mit  der  Bewegung  des  Corpers  einerley 
Direction  hat,  geschatzet  werden.  In  solchen  fluBigen  Materien  also,  wo  die 
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Theilchen  von  einander  abgesondert  sind,  beruhet  die  Grosse  des  Wiederstands 
hauptsachlich  auf  der  Pigur  und  Schiefe  des  vordersten  Theils  der  Oberflache 
des  Corpers,  und  1st  dahero  sehr  grofien  Yeranderungen,  nach  der  verschiedenen 
Beschaffenheit  dieser  Oberflache,  unterworfen;  wenn  auch  gleich  der  Durch- 
schnitt  des  Corpers,  so  auf  seine  Direction  perpendicular  gemacht  wird,  in 
alien  Fallen  einerley  ist.  Und  der  Herr  ISAAC  NEWTON  hat  ins  besondere 
dargethan,  daB,  wenn  sich  eine  Kugel  in  einer  solchen  fluBigen  Materie  beweget, 
der  Wiederstand  derselben  nur  halb  so  grofi  seyn  mftsse,  als  eines  Cylinders, 
welcher  mit  der  Kugel  einerley  Diameter  hat,  und  sich  seiner  Lange  nach 
mit  einer  gleichen  Geschwindigkeit  in  eben  derselben  fl-Qfiigen  Materie  beweget1) 

Ob  aber  gleich  die  Betrachtung  einer  solchen  fluBigen  Materie  zur  Er- 
klarung  der  Natur  des  Wiederstandes  sehr  n^tzlich  ist,  so  ist  uns  doch  keine 
einzige  flufiige  Materie  von  dieser  Art,  welche  in  der  Welt  warklich  anzu- 
treflfen  ware,  bekannt.  Denn  alle  flfiBige  Materien,  von  welchen  wir  einige 
KenntniB  haben,  sind  so  beschaffen,  daB  ihre  Theilchen  entweder  einander 
wurklich  beruhren,  oder  doch  zum  wenigsten  dergestalt  auf  einander  wurken, 
als  wenn  sie  sich  in  einer  solchen  Verknflpfung  befanden.  Bey  solchen  TJm- 
standen  kann  sich  also  kein  Theilchen,  auf  welches  ein  Korper  stoBt,  bewegen, 
ohne  zugleich  eine  grosse  Anzahl  anderer  Theilchen,  deren  einige  ziemlich 
davon  entfernet  sind,  in  Bewegung  zu  setzen.  Perner  kann  auch  die  Bewe- 
gung?  welche  solchergestalt  einem  Theil  der  finfiigen  Materie  eingedruckt  wird, 
keine  bestiminte  Direction  haben;  sondern  dieselbe  mufi  in  einem  jeglichen 
Theilchen  anders  beschaffen  seyn,  je  nach  der  Yerschledenheit  der  Lage  in  An- 
sehung  der  ftbrigen  Theilchen;  von  welchen  die  Bewegung  herkommt.  Da  sich 
nun  eine  grosse  Anzahl  solcher  Theilchen  nach  sehr  verschiedenen  Directio- 
nen  bewegen  werden,  so  wird  dadurch  die  Grosse  des  Wiederstandes,  welchen 
ein  darinne  bewegter  Korper  leidet,  und  welcher  aus  der  Grosse  der  der 
fluBigen  Materie  eingedruckten  Bewegung,  nur  in  so  feme  dieselbe  mit  der 
Bewegung  des  Kflrpers  einerley  Direction  hat,  bestimmt  werden  muB,  gariz 
anders  heraus  kornmen,  als  in  dem  vorigen  Fall,  und  die  Berechnung  des 
Wiederstands  wird  folglich  auch  bey  diesen  Umstanden  weit  schwehrer  und 
verworrener  werden. 

Wenn  eine  fluBige  Materie  durch  das  Gewicht  der  uber  sich  befindlichen 
Theile  zusammen  gedruckt  ist,  in  dergleichen  Zustande  sich  alle  uns  bekannte 

l)  I.  NEWTON,  PMlosopMae  naturalis  principles  mathematica ,  Editio  tertia,  Londini  1726, 
p.  322.  F.  B.  S. 
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flussige  Materien,  nur  allein  ihre  Oberflache  ausgenommen,  befinden,  und  wenn 
ferner  die  Geschwindigkeit  eines  darinne  bewegten  Korpers  kleiner  1st,  als 
diejenige,  mit  welcher  die  Theilchen  der  flftBigen  Materie  kraft  ihrer  Zu- 
sammendriickung  in  einen  leeren  Raum  hinein  zu  dringen  vermogend  sind, 
so  ist  klar,  daB  in  diesem  Fall  immer  der  Eaum,  welchen  der  bewegte  Korper 
hinter  sich  verlaBt,  in  einein  Augenblick  von  der  fliiBigen  Materie  wiederum 
angefullet  werde,  und  daB  die  Theilchen  derselben,  auf  welche  der  Korper 
mit  seinem  vordern  Theil  stoBt,  an  statt  dafi  dieselben  vorwarts  getrieben 
werden  sollten,  ihre  Direction  nach  und  nach  verandern,  und  ihren  Weg  gegen 
den  hintern  Theil  des  Korpers  nehmen,  und  solchergestalt  das  Grleichgewicht 
wiederum  herstellen  inftssen^  welches  sonsten  durch  den  bestandigen  ZufluB 
der  fluBigen  Materie  in  die  von  dem  Korper  verlassenen  Oerter  gestoret 
werden  wflrde.  In  diesem  Fall  muB  also  die  vorwarts  gerichtete  Bewegung 
der  fluBigen  Materie,  und  dahero  auch  der  Wiederstand  des  Korpers,  welcher 
darauf  beruhet,  viel  kleiner  seyn,  als  in  dem  erst  angefflhrten  Fall,  in  wel- 
chem  alien  Theilchen  der  fluBigen  Materie  eine  gleiche  Bewegung  mit  dem 
Korper  selbst,  und  nach  eben  derselben  Direction  eingedruckt  worden.  Der 
Herr  ISAAC  NEWTON  hat  nun  bewiesen,  daB  der  Wiederstand,  welchen  ein  Cy- 
linder, der  sich  seiner  Lange  nach  in  einer  zusammen  gedruckten  fliifiigen 
Materie  beweget,  dergleichen  wir  hier  zuletzt  betrachtet  haben,  viermal  kleiner 
sey,  als  der  Wiederstand,  welchen  eben  dieser  Cylinder  leiden  wurde,  wenn 
sich  derselbe  mit  einer  gleichen  G-eschwindigkeit  in  einer  solchen  fluBigen 
Materie  bewegte,  dergleichen  wir  anf&nglich  beschrieben  haben:  wenn  nehm- 
lich  in  beyden  Fallen  die  Dichtigkeit  der  fluBigen  Materie  gleich  groB  ange- 
nommen  wird.1) 

Ueber  dieses  ist  der  Wiederstand,  welchen  ein  Korper  in  dergleichen 
zwey  verschiedenen  fldBigen  Materien  antrift,  nicht  nur  der  Grosse  nach  so 
sehr  unterschieden,  sondern  es  befindet  sich  auch  ein  grosser  Unterscheid, 
nachdem  die  Figur  der  darinn  bewegten  Korper  verschieden  ist. 

Wir  haben  gewiesen,  daB  in  einer  flaBigen  Materie,  deren  Theilchen  von 
einander  abgesondert  sind,  dergleichen  wir  zu  erst  beschrieben  haben,  die 
Schiefe  der  vordersten  Oberflache  des  Korpers  sehr  viel  zur  Verminderung  des 
Wiederstandes  beytrage.  Allein  in  zusammen  gedruckten  fltlfiigen  Materien 


1)  I.  NEWTON,  PhUosophiae  naturaUs  princvpia  mathematica,  Editio  tertia,  Londini  1726, 
p.  327.          P.  K  S. 
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findet  diese  Regel  nicht  mehr  statt;  zum  wenigsten  entstehet  daher  kein  so 
betrachtlicher  Unterscheid.  Denn  in  zusammen  gedruckten  fluBigen  Materien 
beruhet  die  Grosse  des  Wiederstands  hauptsachlich  auf  der  grosseren  Oder  klei- 
neren  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  fluBige  Materie,  welche  durch  den  vordern 
Theil  des  KGrpers  fortgestossen  wird,  ihre  Bewegung  nach  dem  hintern  Theil 
desselben  umlenket.  Da  nun  dieser  Umstand,  wenn  derselbe  ja  etwas  bey- 
tragt,  durch  die  Figur  des  bewegten  Korpers  sebr  wenig  verandert  wird,  und 
beynahe  einerley  bleibt,  der  KSrper  mag  eine  cylindrische,  conische,  oder 
Kugel-runde  Figur  haben,  so  folgt  daraus,  da67  woferne  nar  der  Quer-Durchr 
schnitt  des  Korpers,  und  folglich  die  Menge  der  fluBigen  Materie,  welche  in 
Bewegung  gesetzt  werden  mufi,  einerley  bleibt,  die  Yerschiedenheit  der  Figur 
keine  merkliche  Yeranderung  in  der  Grosse  des  Wiederstands  verursachen  konne. 

Dieser  Wiederstand  nun,  welchen  ein  in  einer  solchen  zusammen  geprefiten 
flftfiigen  Materie  bewegter  Korper  leidet,  wenn  die  Greschwindigkeit  desselben 
viel  kleiner  ist,  als  diejenige,  welche  die  Theilchen  der  fluBigen  Materie^  kraffc 
ihrer  Zusammendruckung,  erlangen  konnen;  dieser  Fall,  sage  ich,  ist  von  dein 
Herrn  ISAAC  NEWTOK  sehr  vollstandig  ausgeftlhret  worden,  als  welcher  die 
G-rosse  dieses  Wiederstands  nach  der  verschiedenen  Grosse  der  darinn  bewegten 
Korper,  und  nach  der  Dichtigkeit  der  fluBigen  Materie,  mit  allem  FleiB  be- 
stimmet  hat.  Er  erinnert  aber  dabey  ganz  ausdrflcklich,  daB  die  Eegeln, 
welche  er  dazu  angenommen,  nicht  allgemein  w^ren,  und  ohne  Einschrankung 
mit  der  Wahrheit  nicht  bestehen  konnten:  sondern,  daB  die  Zusammen  drtickung 
der  fluBigen  Korper  um  so  viel  grosser  gesetzt  werden  musse,  je  grosser  die 
Geschwindigkeit  der  darinn  bewegten  Korper  ware.  Inzwischen  haben  doch 
einige  unwissende  Schriftsteller,  welche  diesem  grossen  Mann  gefolget,  und 
diese  Erinnerung  aus  der  Acht  gelassen,  seine  Bestimmungen  ohne  Unterscheid 
auf  alle  Grade  der  Geschwindigkeit,  welche  ein  barter  Korper  in  einer  flufiigen 
Materie  immer  haben  kann,  gezogen;  ohne  auf  die  verschiedenen  Grade  der 
Zusammendruckung  der  fluBigen  Materien  zu  sehen,  von  welchen  der  Wieder- 
stand herkommt:  und  auf  diese  Art  haben  sie  den  Wiederstand  der  Luft  auf 
Mufiketen-  und  Canonen-Kugeln  dreymahl  kleiner  angegeben;  als  ich  denselben 
durch  die  Erfahrung  wurklich  zu  seyn  befunden  habe/ 

Es  erhellet  aber  aus  allem  demjenigen,  was  biBher  gesagt  worden,  deut- 
lich  genug,  daB  die  wiederstehende  Kraft  einer  fluBigen  Materie  verrnehret 
wei^en  miisse,  wenn  sich  der  Korper  so  geschwind  bewegt^  daB  die  fluBige 
Materie  nicht  geschwind  genug  die  hinter  dem  Korper  ledig  gelassenen  Platze 
einnehmen,  und  ihren  Druck  auf  denselben  ausuben  kann.  Denn,  wenn  dieses 
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geschieht,  so  wird  der  Korper  des  Bracks  von  hinten,  wodurch  sonsten  der 
Wiederstand  einiger  maassen  im  Qleichgewicht  gehalten  wird,  beraubet,  und 
er  mufi  auf  dem  yordern  Theil  das  ganze  Gewicht  der  entgegen  druckenden 
Gewalt  noch  ausser  der  Bewegung,  welche  den  Theilen  der  fluBigen  Materie 
mitgetheilet  wird,  ertragen.  Und  well  fiber  dieses  die  Bewegung  dieser  Theile, 
welche  vor  dem  Korper  hergetrieben  werden,  von  der  zusammendriickenden 
Kraft  der  fluBigen  Materie  in  diesem  Fall  nicht  so  stark  hinterwarts  gelenket 
werden  kann,  so  weicht  auch  ihre  Direction  weniger  ab  von  derjenigen,  nach 
welcher  sie  unmittelbahr  von  dem  Korper  fortgestossen  werden:  nnd  um  die- 
ser  Ursache  willen  kommt  diese  Art  des  Wiederstands  derjenigen,  welche  wir 
zuerst  betrachtet  haben,  je  linger  je  naher,  wo  die  Theilchen  der  fluBigen 
Materie  keine  Verbindung  untereinander  hatten,  sondern  die  ihnen  eingedruckte 
Bewegung  ohne  HinderniB  fortsetzen  konnten.  Derohalben,  da  wir  schon  vor- 
her  angemerket  haben,  daB  der  Wiederstand  einer  solchen  nicht  zusammen 
gedruckten  flfiBigen  Materie  anf  einen  Cylinder,  so  sich  seiner  I&nge  nach 
darinn  beweget,  viermahl  grosser  sey,  als  der  Wiederstand  einer  gleich  dichten 
aber  genugsam  zusammen  gedrfickten  flfiBigen  Materie,  so  folget  daraus,  daB 
der  Wiederstand  einer  flfiBigen  Materie,  wenn  ein  lediger  Eaum  hinter  dem 
KOrper  gelassen  wird,  bey  nahe  viermahl  grosser  werden  konne,  als  von  eben 
derselben  fluBigen  Materie  entstehen  wfirde,  wenn  kein  solcher  lediger  Kaum 
hinter  dem  Korper  Statt  fande.  Derm  wenn  der  Raum,  welchen  der  Korper 
hinter  sich  verlaBt,  nicht  sogleich  wiederum  angefullt  wird,  so  haben  wir  ge- 
wiesen,  daB  der  Wiederstand  fast  von  eben  der  Natur  seyn  musse,  als  wenn 
die  Theilchen  der  fluBigen  Materie  ganzlich  von  einander  abgesondert  waren. 
In  diesen  Umstanden  scheinet  sich  nun  ein  Cylinder  zu  befinden,  welcher 
sich  mit  sehr  verschiedenen  G-raden  der  Geschwindigkeit  in  einer  zusammen 
gedruckten  fluBigen  Materie  beweget:  dergestalt,  daB  wenn  derselbe  seine  Be- 
wegung mit  einer  sehr  grossen  Geschwindigkeit  anfangt,  und  darinne  so  lange 
fortlauffc,  biB  seine  Geschwindigkeit  fast  g&nzlich  zernichtet  worden,  alsdenn 
die  wiederstehende  Kraft  der  flfiBigen  Materie  bey  dem  Anfang  der  Bewegung 
beynahe  viermahl  grosser,  als  bey  dem  Ende  seyn  wird.  In  einer  Kugel  aber 
wird  der  Unterscheid  nicht  so  groB  seyn,  weil  wegen  der  Schiefe  seiner  Ober- 
flache,  der  Wiederstand  in  einer  nicht  zusammen  gedrfickten  fluBigen  Materie 
nur  ungefehr  zweymahl  grosser  ist,  als  in  einer  hinlanglich  zusammen  ge- 
drfickten; denn  die  Schiefe  seiner  Oberfl&che  vermindert  den  Wiederstand  nur 
in  einem  Fall,  und  nicht  in  dem  andern,  Unterdessen  da  die  zusammen- 
drackende  Kraft  der  flfiBigen  Materie,  wenn  auch  hinter.  dem  K6rper  ein  leerer 
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Eaum  zuruck  bleibt,  dennoch  die  schiefe  Bewegung  der  Theilchen  der  fluBigen 
Materie,  welche  vor  dem  Korper  her  gestossen  worden,  einiger  massen  zuruck 
lenken  kann,  und  well  sich  auch  in  diesen  Theilchen,  wenn  die  fluBige  Materie 
elastisch  1st,  ein  grOsserer  Grad  der  Dichtigkeit  beflndet:  so  ist  sehr  wahr- 
scheinlich,  daB  der  Wiederstand  einer  Kugel,  welche  sich  mit  einer  sehr  grossen 
Geschwindigkeit  in  einer  zusammen  gedruckten  fluBigen  Materie  beweget,  un- 
gefehr  ein  Mittel  seyn  werde  zwischen  dem  Wiederstand  einer  Kugel  und  eines 
Cylinders  in  einer  nicht  zusammen  gedrttckten  fltiBigen  Materie.  Wenn  also 
die  Geschwindigkeit  groB  genug  ist,  so  konnen  wir  annehmen,  dafi  die  wieder- 
stehende  Kraft  mehr  als  zweymahl,  und  doch  weniger  als  viermahl  grosser 
sey,  als  wenn  sich  eben  dieselbe  Kugel  mit  einem  geringen  Grad  der  Geschwin- 
digkeit in  eben  derselben  flftBigen  Materie  bewegte.  Wir  werden  dahero  viel- 
leicht  nicht  viel  fehlen,  wenn  wir  annehmen,  daB  eine  Kugel,  wenn  dieselbe 
mit  der  grosten  Geschwindigkeit  bewegt  wird,  bey  nahe,  in  Ansehung  der  Ge- 
schwindigkeit, einen  dreymahl  grossern  Wiederstand  antreffe,  als  wenn  dieselbe 
langsam  fortgehet. 

Weil  also  diese  Vermehrung  der  wiederstehenden  Kraft  Platz  findet, 
wenn  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  Korpers  so  groB  ist,  daB  derselbe 
einen  vollkommen  ledigen  Raum  hinter  sich  zuruck  laBt3  so  mtissen  bey  klei- 
neren  Geschwindigkeiten  einige  Grade  der  Vermebrung  sehr  merklich  werden. 
Denn  wenn  auch  durch  die  zusarnmendrucken.de  Kraft  der  fluBigen  Materie  der 
Raum,  welchen  der  Korper  hinter  sich  verlaBt,  in  einem  Augenblick  aufgefullet 
wird,  so  mflssen  dennoch,  wenn  die  Geschwindigkeit,  womit  die  flaBige  Materie 
in  den  Ton  dem  Korper  miassenen  Eaum  hinein  dringet,  nicht  viel  grosser 
ist,  als  diejenige,  womit  sich  der  Korper  selbst  beweget,  die  obgemeldten 
Grande,  welche  wir  auf  den  Fall  eines  vollkommen  ledigen  Kaums  angefahret 
haben,  noch  einiger  maBen  auch  in  diesem  Fall,  obgleich  nicht  in  einem  so 
hohen  Grad,  statt  finden.  Und  derohalben  konnen  wir  nicht  setzen,  daB  dieser 
Zuwachs  des  Wiederstandes,  dessen  wir  bisher  Erwehnung  gethan  haben,  plotz- 
lich  verschwinde,  so  bald  die  zusammen  druckende  Kraft  der  flfiBigen  Materie 
just  yermogend  ist,  dem  leeren  Eaum  hinter  dem  bewegten  Korper  vorzu- 
beugen:  sondern  wir  mussen  bedencken,  daB  in  diesem  Fall  der  gedachte  Zu- 
wachs  nur  vennindert  werde,  je  nachdem  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Theile  der  fltlBigen  Materie  dem  Korper  nachfolgen,  diejenige,  womit  der 
Korper  fortgehet,  mehr  oder  weniger  tlbertriffc. 

Hieraus  schlieBen  wir  nun,  daB  wenn  eine  Kugel  in  einer  solchen  flflfiigen 
Materie  mit  einer  weit  grosseren  Geschwindigkeit  fortgetrieben  wird,  als  die 
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Theilchen  derselben  kraffe  ihrer  Zusammendruckung  in  einen  leeren  Eaum 
hineinzudringen  vermogend  sind,  dergestalt,  daB  hinter  der  Kugel  in  ihrer  Be- 
wegung  nothwendig  ein  leerer  Eaum  zuriick  gelafien  wird,  daB,  sage  ich,  als- 
denn  in  diesem  Fall  der  Wiederstand,  welchen  die  Kugel  antrift,  beynahe  drey- 
mal  grosser  in  Ansehung  ihrer  Geschwindigkeit  seyn  werde,  als  derselbe  nach 
der  von  Herrn  ISAAK  NEWTON  fur  langsame  Bewegungen  gegebenen  Eegel  ge- 
funden  wird.  Wir  konnen  auch  ferner  sicher  schlieBen,  daB  die  wiederstehende 
Kraft  der  fluBigen  Materie  mit  der  Geschwindigkeit  des  K6rpers  nach  und  nach 
abnehme,  biB  dieselbe  endlich,  wenn  die  Bewegung  allbereit  so  schwach  wor- 
den,  daB  dieselbe  in  Ansehung  der  Geschwindigkeit,  womit  die  flOBige  Materie 
zu  folgen  vermogend  ist,  beynahe  fur  nichts  zu  achten  ist,  sich  vollig  nach 
des  Herrn  ISAAK  NEWTOXS  Eegel  richte,  welche  er  far  zusammen  gedruckte 
fluBige  Materien  gegeben  hat. 

Aus  dieser  Bestitnmung  ersehen  wir  also,  wie  sehr  sich  diejenigen  be- 
trugen,  welche  behaupten,  daB  der  Wiederstand  einer  jeglichen  fliiBigen  Materie 
auf  alle  darinne  bewegte  Korper  allzeit  den  Quadraten  der  Gesch^windigkeit 
proportional  sey.  Denn  aus  demjenigen,  was  hier  angefuhrt  worden,  erhellet 
klarlich,  daB  diese  Eegel  nur  alsdenn  der  Wahrheit  nahe  komme,  wenn  die 
Veranderungen  in  der  Geschwindigkeit  des  Korpers  sehr  klein  sind,  und  daB 
dieselbe,  ohne  sehr  groblich  zu  fehlen,  nimmer  gebraucht  werden  konne,  wenn 
fur  sehr  verschiedene  Grade  der  Geschwindigkeit  der  Wiederstand  bestimmt 
werden  soil. 

Nachdem  wir  nun  diese  Grunde  fest  gesetzt  haben,  so  Tvollen  wir  jetzt 
weiter  fortschreiten,  und  den  Wiederstand  der  Luft  ins  besondere  durch  Ex- 
perimente  zu  bestimmen  uns  bemuhen.  Hieraus  wird  man  ilberfuhret  werden, 
•wie  genau  diese  Betrachtungen  mit  der  vermittelst  der  Versuche  wtoklich  ent- 
deckten  Wurkung  der  tossigen  Materien  Hbereinstimmen;  und  man  wird  auch 
daraus  erkennen,  wie  sehr  sich  alle  diejenigen  Lehrer1)  betrogen  haben,  welche 
sich  eingebildet,  daB  der  Wiederstand  der  Luft,  welchen  aller  Gattung  Kugeln 
und  Bomben  darinn  antreffen,  kaum  einiger  Aufmerksamkeit  werth  sey. 


1)  Im  englischen  Original  ihcorists.  F.  R.  S. 
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Weil  ein  Korper,  welcher  sich  in  einer  fltUBigen  Materie  beweget,  nicht 
fortgehen  kann,  ohne  die  ihm  im  Wege  stehenden  Theilchen  derselben  Materie 
in  Bewegung  zu  setzen,  so  muB  dadurch  nothwendig  die  Geschwindigkeit  des- 
selben  vermindert  werden.  Denn  da  keine  Bewegung  ohne  Kraft  hervor  ge- 
bracht  werden  kann,  so  wird  zu  Fortstossung  der  Theilchen  der  fltiBigen 
Materie  eine  Kraft  erfordert,  Eben  diese  Kraft  wurkt  aber  hinwiederum 
ruckwarts  auf  den  Korper  selbst,  und  vermindert  folglich  seine  Bewegung. 
Dieses  folget  auch  aus  dem  bekannten  Grundsatz  der  Mechanic,  daB  kein 
Korper  ein  em  andern  eine  Bewegung  mittheilen  konne,  ohne  zugleich  selbst 
eben  so  viel  von  seiner  eigenen  Bewegung  zu  verliehren;  und  Merauf  grftnden 
sich  die  allgemeinen  Eegeln,  nach  welchen  die  Bewegungen  zweyer  auf  ein- 
ander  stossenden  Korper  nach  dem  Sto8  verandert  werden. 

Fragt  man  aber  weiter  nach  der  ersten  Ursache  dieser  Veranderungen,  so 
beruhet  dieselbe  auf  dem  Vermogen,  welches  alle  Korper,  in  so  ferne  dieselben 
aus  Materie  bestehen,  haben,  in  ihrem  Zustande  unverandert  zu  verharren.  Dieses 
Yermogen  ist  nehmlich  eine  wesentliche  Eigenschaft  der  Materie,  und  derselben 
eben  so  eigen,  als  die  Ausdehnung  selbst,  dergestalt,  daB  gleichwie  die  Materie 
ohne  Ausdehnung  nicht  bestehen  kann,  dieselbe  eben  so  wenig  ohne  dieses  Ver- 
mogen,  in  ihrem  Zustande  unverandert  zu  verharren,  bestehen  kann.  Dieses 
Vermogen  ^uBert  sich  eben  so  wohl  in  ruhenden,  als  bewegten  KOrpern.  Denn 
ein  ruhender  Korper  mufi  krafb  dieses  Vermogens  bestandig  in  Ruhe  bleiben, 
und  kann  nimmer  eine  Bewegung  erhalten,  wofern  keine  auBerliche  Kraft  dazu 
kommt,  wodurch  derselbe  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Gleicher  gestalt,  wenn 
sich  ein  KSrper  in  Bewegung  befindet,  so  muB  derselbe  bestandig  eben  diese 
Bewegung  unverandert  fortsetzen,  wofern  keine  auBerliche  Kraft  darinne  eine 
Veranderung  verursachet.  So  oft  nun  entweder  ein  Korper,  welcher  vorher 
stille  gestanden,  in  Bewegung  gesetzt  wird,  oder  ein  bewegter  Korper  in  seiner 
Bewegung  eine  Veranderung  leidet:  so  kann  man  immer  versichert  seyn,  daB 
eine  ausserliche  Kraft  darauf  gewtlrket  habe. 

Es  kommen  aber  bey  einer  jeglichen  Bewegung  zwey  Stucke  zu  betrachten 
vor,  nehmlich  die  Geschwindigkeit,  und  die  Richtung  oder  Direction  derselben, 
und  daher  hat  auch  ein  jeglicher  K6rper  kraft  seines  Wesens  das  Vermogen, 
diese  beyden  Stucke,  als  wodurch  sein  Zustand  bestimmet  wird,  unverandert 
zu  erhalten.  Wenn  also  ein  Korper  einmahl  in  Bewegung  gesetzet  worden, 
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und  keine  auBerliche  Kraft  auf  denselben  wurket,  so  behalt  derselbe  bestandig 
so  wohl  einerley  G-eschwindigkeit,  als  auch  einerley  Bichtung.  Wenn  man  aber 
wahrnehmen  solte,  da6  entweder  die  Geschwindigkeit  oder  die  Richtung  der- 
selben,  oder  beide  Stticke  zugleich  geandert  wftrden:  so  kan  man  daraus  den 
sichern  SchluB  ziehen,  daB  eine  solche  Veranderung  von  einer  fremden  Kraft 
verursachet  worden.  Da  nun  in  der  Welt  alle  Augenblicke  dergleichen  Ver- 
anderungen vorgehen,  und  darinnen  weder  eine  bestandige  Ruhe,  noch  eine 
gleichf<5rmige  Bewegung  angetroffen  wird,  so  wird  hier  billig  die  Frage  auf- 
geworfen,  woher  alle  diejenigen  Kraffce  kommen,  von  welchen  diese  VerSnde- 
rungen  entspringen. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  haben  verschiedene  Weltweise  behauptet, 
dafi  die  Korper  noch  aufier  dem  Verrnogen  in  ihrem  Zastande  unver^ndert  zu 
verharren,  mit  einer  Kraft  begabet  seyn,  ihren  Zustand  immerfort  zu  verandern, 
Ausser  dem  aber,  da6  auf  diese  Weise  der  Materie  zwey  ganz  wiederwartige 
Eigenschaften  zugeschrieben  werden,  so  wird  man  dadurch  auch  nicht  einmahl 
in  Stand  gesetzt,  die  geringste  Veranderung,  welche  in  der  Welt  vorgehet,  zu 
erklaren.  Die  Natur  hat  auch  zu  diesem  Ende  keine  besondern  Krafte  nothig, 
sondern  wie  dieselbe  in  alien  ihren  Wurkungen  bestandig  den  einfaltigsten  und 
kurzesten  Weg  erwehlet,  also  bedienet  sich  dieselbe  zu  Hervorbringung  aller 
Veranderungen  keiner  andern  Krafte,  als  eben  des  vorhergemeldten  Vermogens, 
womit  alle  Korper  begabt  sind?  in  ihrem  Zustande  zu  verharren. 

Dieses  scheinet  zwar  dem  ersten  Anblick  nach  etwas  wiedersprechendes 
in  sich  zu  enthalten,  indem  man  schwerlich  begreifen  kan,  wie  eine  Kraft, 
welche  die  KSrper  in  ihrem  Zustande  zu  erhalten  bestimmet  ist,  zugleich  auch 
alle  Veranderungen  hervor  bringen  konne.  Wenn  man  aber  diese  Sache  in 
reifere  Erwegung  zieht,  so  sieht  man  bald,  daB  diese  wesentliche  Eigenschaft 
aller  Korper,  wodurch  sie  sich  in  ihrem  Zustand  zu  erhalten  bemtlhet  sind, 
nicht  nur  verm6gend  seyn  konne,  Veranderungen  zu  verursachen,  sondern  daB 
auch  in  der  That  alle  Veranderungen,  welche  wir  zu  erklaren  im  Stande  sind, 
von  nichts  anders,  als  dieser  allgemeinen  Eigenschaft  herrflhren. 

Um  diese  WQrkung  begreiflich  zu  machen,  so  darf  man  sich  nur 
zwey  Korper  vorstellen,  deren  einer  stille  steht,  der  andere  aber  mit 
einem  gewissen  Grad  der  Greschwindigkeit  auf  den  erstern  lofigehet  Wir 
wollen  urn  der  Deutlichkeit  willen  den  erstern  Korper,  welcher  stille  steht, 
mit  dem  Buchstaben  A,  den  andern  aber,  welcher  gegen  diesen  lauft,  mit 
dem  Buchstaben  B  bemerken.  Der  erstere  Korper  A  hat  nun  ein  Ver- 
mogen,  in  seiner  Euhe  unverandert  zu  verbleiben,  der  andere  aber  J5  hat  ein 
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VermSgen,  gleichfalls  in  seinem  Zustande  zu  verharren,  das  1st,  mit  seiner 
G-eschwindigkeit  nach  seiner  Richtung  oder  nach  einer  geraden  Linie  fortzu- 
gehen.  Wenn  nun  der  Korper  B  wurklich  zu  dem  Korper  A  kommt,  so  sieht 
man  wohl,  daB  keiner  von  bey  den  in  seinem  Zustande  verbleiben  konne,  ohne 
dafi  zugleich  der  Zustand  des  andern  sehr  merklich  verandert  werde.  Denn 
solte  der  Korper  A  in  seinem  Stillstande  verharren;  well  der  andere  durch 
diesen  nicht  durchdringen  kann,  so  muBte  derselbe  entweder  auch  plotzlich 
stille  stehen,  oder  zuruck  prellen,  oder  seitwarts  abweichen;  in  alien  Fallen 
aber  wtirde  sein  voriger  Zustand  gar  sehr  verandert.  Solte  aber  der  Korper 
B  seine  Bewegung  unverandert  fortsetzen,  so  intlste  derselbe  den  Korper  A 
vor  sich  her  stossen;  und  folglich  wtirde  der  Korper  A  aus  seinem  vorigen 
Zustande  gebracht  werden.  Da  es  nun  nicht  moglich  1st,  daB  diese  beyden 
Korper  zugleich  in  ihrem  vorigen  Zustande  verharren,  und  auch  keine  Ur- 
sache  vorhanden  1st,  warum  nur  vielmehr  in  ein  em,  als  dem  andern  allein 
eine  Veranderung  vorgehen  sollte,  so  folget  nothwendig,  daB  beyde  Korper 
zugleich  eine  Veranderung  ihres  Zustandes  leiden  mussen.  Der  Korper  A  wird 
nehmlich  in  Bewegung  gesetzt,  die  Geschwindigkeit  aber  des  Korpers  B  ver- 
mindert  werden.  Weil  nun  die  Ursache,  wodurch  ein  Korper  in  seinem  Zu- 
stand verandert  wird,  eine  Kraft  genennet  zu  werden  pflegt,  so  ist  klar,  daB 
die  KrSffce,  wodurch  in  dem  erzehlten  Fall  der  Zustand  beyder  Korper  A  und  B 
verandert  wird,  in  nichts  anders  bestehen,  als  in  dem  Vermogen,  welches  ein 
jeder  KSrper  hat,  in  seinem  Zustande  zu  verharren.  Also  ist  das  Vermogen, 
welches  der  Korper  A  hat,  in  seinem  Zustande  zu  verharren,  die  Ursache  und 
folglich  die  Kraft,  welche  in  dem  Zustand  des  KSrpers  B  die  Veranderung 
hervor  bringt;  und  hinwiedrum  ist  das  VermCgen,  womit  der  Korper  B  be- 
gabet  ist,  in  seinem  Zustande  zu  verbleiben,  die  Ursache  und  also  die  Kraft, 
durch  welche  in  dem  Korper  A  eine  Veranderung  vorgehet 

So  lange  also  ein  Korper  seinen  Zustand  unverandert  erhalten,  das  ist  ent- 
weder in  seinem  Ruhestand  verbleiben,  oder  seine  Bewegung  unverrflckt  fort- 
setzen  kann,  so  auBert  sich  darinne  nichts  anders,  als  das  Vermogen  in  seinem 
Zustande  zu  verharren;  so  bald  aber  dieser  Korper  einen  Wiederstand  antrift, 
welcher  verhindert,  daB  derselbe  in  seinem  Zustand  nicht  verbleiben  kaun,  so 
wiederstehet  eben  dieses  Vermogen  der  Veranderung,  so  darinne  vorgehen  soil, 
und  ubet  eine  Kraft  aus,  die  Hindernisse  aus  dem  Weg  zu  raumen.  Es  entstehen 
demnach  alle  Krafte,  welche  sich  in  der  Welt  befinden,  aus  nichts  anders,  als 
aus  dem  Vermogen,  womit  alle  Korper  begabet  sind,  in  ihrem  Zustand  zu  ver- 
harren, und  welches  sich  in  eine  Kraft  verwandelt,  so  bald  der  Zustand  zweyer 
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oder  mehrerer  Korper  dergestalt  gegen  einander  lauft,  daB  keiner  beybehalten 
werden  kann,  ohne  zugleich  die  ubrigen  zu  verandern.  Weil  nun  dergleichen 
Zufalle  in  der  Welt  unaufhorlich  vorkommen,  da  entweder  auf  einen  ruhenden 
Korper  andere  stossen,  oder  verschiedene  in  Bewegung  gesetzte  Korper  ein- 
ander begegnen,  so  aussern  sich  auch  bestandig  solche  Kraffce,  wodurch  der 
Znstand  eines  jeglichen  Korpers  verandert  wird.  Und  hieraus  sieht  man,  daB 
alle  Veranderungen,  welche  in  der  Welt  geschehen,  bloB  allein  von  dem  Ver- 
mSgen,  welches  alle  Korper  haben,  in  ihrem  Znstand  unverandert  zu  yer- 
harren,  hervorgebracht  werden  kOnnen.  Wenn  man  diese  Sache  genauer  nnter- 
sucht?  so  wird  man  in  der  That  finden,  daB  der  Zustand  eines  jeglichen  Kor- 
pers nur  in  so  feme  verandert  wird,  als  derselbe  andere  Korper  antriffc,  welche 
ihren  Zustand  nicht  erhalten  koncen,  ohne  daB  in  demselben  eine  Ver&nderung 
vorgehe.  Wie  groB  nun  in  einem  jeglichen  Fall,  wenn  zwey  Korper  dergestalt 
zusammen  kommen,  daB  nicht  beyde  in  ihrem  Zustand  verbleiben  konnen,  die 
Veranderung  sey,  welche  in  einem  jeden  ins  besondere  vorgeht,  wird  in  der 
Mechanic  bestimmet, 

Auf  diesem  Grunde  beruhet  nun  die  ganze  Lehre  von  dem  Wiederstand 
der  Korper,  welche  sich  in  einer  flftBigen  Materie,  als  Wasser  oder  Luffc,  be- 
wegen.  Denn  wenn  ein  Korper  in  einer  solchen  fluBigen  Materie  seine  Be- 
wegung unverruckt  fortsetzte,  so  muBte  nothwendig  eine  ziemliche  Menge 
Theilchen,  woraus  die  fluBige  Materie  bestehet,  fortgestossen  und  in  Bewegung 
gebracht  werden.  Da  nun  diese  Theilchen  gleichfalls  mit  einem  Yermogen,  in 
ihrem  Zustande  zu  verharren,  begabet  sind,  so  wiederstehen  sie  einer  solchen 
Aenderung:  und  dahero  muB  in  dem  Zustande  der  Korper  selbst  auch  eine 
Veranderung  vorgehen,  welche  um  so  viel  grosser  seyn  wird,  je  mehr  Theil- 
chen der  fluBigen  Materie  in  Bewegung  gesetzt  werden  mussen,  und  je  grosser 
die  Veranderung  ist,  so  darinne  vorgehen  muB.  Wenn  also  die  Veranderung, 
welche  in  der  flftBigen  Materie  verursacht  wird,  bekannt  ware,  so  konte  man 
nach  den  Grundsatzen  der  Mechanic  ausrechnen,  wie  groB  die  Ver^nderung, 
welche  in  dem  Korper  selbst  vorgeht,  seyn  mflBte.  Hierinne  besteht  nun  der 
Wiederstand,  welchen  ein  bewegter  Korper  in  einer  fluBigen  Materie  leidet. 
und  muB  folglich  aus  den  mechanischen  Grundsatzen  bestimmet  werden. 
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Der  Autor  betrachtet  erstlich  eine  solche  flufiige  Materie,  deren  Theilchen 
dergestalt  von  einander  abgesondert  sind,  daB  ein  jegliclies  davon  die  ihm 
eingedrucfcte  Bewegung  einige  Zeit  unverandert  fortsetzen  kann,  ohne  von 
den  umliegenden  darinnen  gestQret  zu  werclen.  Ob  nun  gleich  dieser  Begrif 
der  Natur  aller  fiufiigen  Materien  entgegen  1st,  und  in  der  ganzen  Welt  keine 
solche  Materie  gefunden  wird,  so  dienet  derselbe  doch  den  Grand  zur  Erkenntnis 
des  Wiederstandes  zu  legen.  Wenn  sich  nun  ein  Korper  in  einer  solchen 
fluBigen  Materie  beweget,  so  stosset  derselbe  bestandig  auf  neue  Theilchen; 
weil  diejenigen,  welche  schon  vorher  den  StoB  ausgehalten,  die  ihnen  einge- 
druckte  Bewegung  fortsetzen ,  ohne  den  Zustand  der  Hbrigen  zu  verrucken: 
und  wenn  diese  flufiige  Materie  far  sich  still  zu  stehen  angenommen  wird, 
so  befiaden  sich  alle  Theilchen  derselben,  worauf  der  Korper  in  einem  jeden 
Augenblick  stoBt,  in  einer  vollkommenen  Euhe.  Die  Berechnung  des  Wieder- 
stands,  welchen  der  Korper  in  dieser  flufiigen  Materie  leidet,  beruhet  also 
daraufj  daB  man  bestimme,  wie  viel  ein  Korper  in  einem  jeglichen  Augenblick 
von  seiner  Bewegung  verliere,  wenn  derselbe  bestandig  auf  eine  gewisse  An- 
zahl  kleiner  Theilchen  stofit,  welche  stille  stehen,  und  deren  Dichte  in  An- 
sehung  des  Korpers  bekannt  ist.  Dieses  lafit  sich  dahero  durch  die  bekannten 
Begeln,  nach  welchen  die  Bewegung  zweyer  aneinander  stossenden  Korper  yer- 
^ndert  wird,  ausmachen,  wenn  man  nur  vorher  weiB,  ob  diese  Theilchen,  nebst 
dem  Korper,  elastisch  sind,  und  nach  dem  StoB  von  einander  prallen,  oder 
nicht,  in  welchem  Fall  dieselben  nach  dem  StoB  beisammen  bleiben.  Wir 
wollen  hier  diese  beyden  Falle,  als  von  welchen  in  dem  Wiederstande  ein  sehr 
grosser  Unterscheid  entsteht,  ins  besondere  in  Betrachtung  ziehen. 

Es  soil  also  for  das  erste  keine  elastische  Kraft  vorhanden  seyn,  derge- 
stalt, daB  die  Theilchen,  welche  von  dem  Korper  schon  in  Bewegung  gesetzet 
worden,  vor  demselben  hergehen,  dennoch  aber  in  den  tibrigen  keine  Verande- 
rung  verursachen.  Damit  man  nun,  um  sich  dieses  deutlicher  vorzustellen, 
keine  Schwierigkeiten  finde,  so  darf  man  sich  nur  einbilden,  daB  diejenigen 
Theilchen,  welche  schon  den  StoB  vom  K6rper  ausgehalten,  plotzlich  ver- 
schwinden  oder  zernichtet  werden,  damit  in  dem  Zustand  der  ubrigen  keine 
Ver^nderung  vorgehe,  ehe  der  Korper  gleichfalls  an  dieselben  stoBt.  Denn 
weil  der  ganze  Begrif  einer  solchen  fitiBigen  Materie  blofi  allein  in  der  Ein- 
bildungs-Kraft  besteht,  so  steht  es  uns  frey  auch  noch  diese  Bedingung  hin- 
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zusetzen:  als  wodurch  der  Endzweck,  weswegen  man  eine  solche  flftBige  Ma* 
terie  betrachtet,  um  so  viel  leichter  erhalten  wird.  Wir  wollen  also  setzen 
(Fig.  11),  daB  der  Vordertheil  des  KSrpers  MM,  mit  welchem  derselbe  auf 

M  m 


A  ...    - 

^ 

'  'i 

^                     & 

Fig.  11 

r  m 

die  Theilchen  der  fittfiigen  Materie  stofit,  flach,  und  zugleich  auf  die  Richtung 
AM,  nach  welcher  der  Korper  fortgehet,  perpendicular  sey.  Es  sey  der  Inn- 
halt  dieser  vordern  Flache  MM=cc,  die  Lange  des  Kdrpers,  welcher  als  ein 
Cylinder  betrachtet  werden  kan,  l/AT=a;  und  die  Geschwindigkeit,  womit 
derselbe  anjetzt  wurklich  fortgehet,  soil  durch  Vv  ausgedruckt  werden,  oder 
v  bedeutet  die  Hdhe,  aus  welcher  ein  fallender  Korper  eine  gleiche  Geschwin- 
digkeit  erlangt.  Die  Dichte  des  Korpers  werde  ferner  durch  m,  und  die  Dichte 
der  flftBigen  Materie  durch  n  ausgedriickt.  Hieraus  wird  die  Massa  des  K6r- 
pers  =macc.  Indem  nun  der  Korper  durch  den  unendlich  kleinen  Raum 
Mm  =  dx  fortrucket,  so  muB  derselbe  die  Theilchen  der  flftfiigen  Materie, 
welche  in  diesem  Raum  MmmM  enthalten  sind?  fortstossen;  und  da  die 
Massa  dieser  Theilchen  ist  —nccdx,  'so  kommt  es  hier  auf  die  Auflosung 
dieser  Frage  an:  um  wie  viel  die  Geschwindigkeit  Yv  eines  Korpers,  dessen 
Massa  =macc?  vermindert  werde?  wenn  derselbe  auf  einen  andern  still 
stehenden  Korper,  dessen  Massa  ist  =nccd%,  stoBt.  Vor  dem  StoB  ist  also 
die  GroBe  der  Bewegung 


und  da  nach  dem  StoJJ  die  Geschwindigkeit  des  KSrpers  ist 

dv 


welche  derselbe  mit  den  Theilchen  der  flufiigen  Materie  nccdx,  so  inzwischen 
fortgestossen  worden,  gemein  hat?  so  wird  die  Grosse  der  Bewegung  bey  der 
C6rper  zugleich  nach  dem  StoB  seyn 

=  (mace  +  nccdx)\Yv  H r-)> 

as* 
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welche   nach  den  Gesetzen    der  Mechanic   der  vorigen  Grosse  der  Bewegung 
maccYv  gleich  seyn  muB,     Hieraus  entspringt  also  diese  Yergleichung 

maccYv  =  (mace  +  nccdx)  (Vv  -) ~ 

\  2  yv 

welche  in  diese  verwandelt  wird: 

«        maccdv    .  it/" 

0  = [_  nccdxVv, 


woraus  man  bekommt 


7  2nccv  7 

dv  =  ---  ax. 
mace 


Hieraus  erhellet,  da8  die  Bewegnng  des  Korpers  eben  so  vermindert  werde, 
als  wenn  das  Gewicht  eines  ans  der  fluBigen  Materie  bestehenden  Cylinders 
dagegen  druckte,  dessen  Basis  oder  Dicke  =  cc,  und  dessen  H6he  =2t;;  denn 
die  Massa,  und  folglich  das  Gewicht  eines  solchen  Cylinders,  wird  seyn  ==  2nccv, 
und  da  die  Massa  des  Korpers  ist  mace,  so  muB  die  Bewegung  desselben, 
indem  derselbe  durch  den  Weg  dx  forfcrflcket,  um  so  viel  vermindert  werden, 
als  diese  Aequation 


,  , 

civ  =  --  ax 
mace 

anzeiget,  welche  mit  der  obigen  vollkommen  flberein  kommt.  Wenn  sich  also 
ein  solcher  Korper  in  einer  solchen  flflBigen  Materie  beweget,  so  ist  die  Kraft 
des  Wiederstands  gleich  dem  Gewicht  eines  aus  dieser  fluBigen  Materie  be- 
stehenden Cylinders,  dessen  Basis  mit  der  Oberflache  des  Korpers  MM=cc 
einerley,  und  dessen  Hohe  gleich  ist  der  doppelten  Hohe  2t;?  wodurch  die 
Geschwindigkeit  des  Kfirpers  ausgedruckt  wird.  Da  nun  die  Hohe  v  dem 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  siehet  man,  daB  der  Wieder- 
stand  einer  solchen  flaBigen  Materie  den  Quadraten  der  Geschwindigkeit  der 
darinn  bewegten  Korper  proportional  sey;  wenn  nehmlich  die  vordere  Flache 
des  Korpers  MM  perpendicular  auf  die  Theilchen  der  fluBigen  Materie  stosset 
Solchergestalfc  verhalt  sich  also  der  Wiederstand  einer  solchen  flflBigen 
Materie,  wenn  keine  Elasticitat  vorhanden  ist,  und  folglich  keine  Zurftck- 
prallung  nach  dem  StoB  geschieht.  Wenn  aber  so  wohl  der  Korper,  als  die 
Theilchen  der  fltlBigen  Materie,  mit  einer  vollkommenen  Elasticitat  begabet 
sind,  so  muB  die  im  vorigen  Fall  entstehende  Wurkung  nach  den  Gesetzen 
der  aneinander  stossenden  elastischen  Korper  berechnet  werden.  In  diesem 
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Fall  prellen  nun  die  Theilchen  der  fluBigen  Materie  von  dem  Korper  zuruck, 
und  bekommen  folglich  einen  grosseren  Grad  der  Geschwindigkeit,  als  der 
Korper  selbst  hat.  Dahero  sind  in  diesem  Fall  zwey  Sachen  unbekannt,  erst- 
lich  die  Geschwindigkeit  des  Korpers,  und  denn  auch  die  Geschwindigkeit  der 
Theilchen  der  fluBigen  Materie  nach  dem  StoB.  Um  diese  bey  den  Sachen  zu 
bestimmen,  so  muB  mit  dem  vorher  gebrauchten  Grundsatz,  kraft  welchem 
einerley  Quantitat  der  Bewegung  vor  und  nach  dem  Stosse  erhalten  wird, 
noch  dieser  andere  Grundsatz  verkntipfet  werden,  daB  bey  vollkommenen  ela- 
stischen  Korpern  auch  einerley  sogenannte  lebendige  Kraffc  vor  und  nach  dem 
StoB  erhalten  werde.  Die  lebendige  Kraft  eines  Korpers  aber  wird  gefunden, 
wenn  man  die  Massam  durch  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  multipliciret. 
Wenn  wir  also,  wie  vorher,  die  Geschwindigkeit  des  Korpers,  dessen  Massa 
ist  «=wacc,  vor  dem  StoB  durch  Yv,  nach  dem  StoB  aber  durch 

Y(v  +  dv)  =  Yv-\     dv 

ausdrucken,  die  Geschwindigkeit  der  fluBigen  Materie  hingegen,  deren  Massa 
ist  =nccd%,  auf  welche  der  Korper  stoBt,  indem  derselbe  durch  den  Eaum 
Mm  =  dx  fortgehet,  nach  dem  StoB  durch  YU  angezeigt  wird,  als  welche  vor 
dem  StoB  =0  gewesen:  so  wird  die  Grosse  der  Bewegung  vor  dem  StoB 
seyn 

=  maccYv, 
nach  dem  StoB  aber 


macc\Yv  ~\ 7-) 

\  7 


Woraus  diese  Gleichheit  nach  dem  erstern  Grund-Satz  entspringet: 

^       maccdv    .  ,    ^/ 

0  ==  -  -  --  u  nccdxyu. 

%YV 

Die  lebendige  Kiraft  vor  dem  StoBe  wird  seyn 
nach  dem  StoB  aber 


=  macc(v  +  dv)  + 
aus  deren  Vergleichung  man  erhalt 

0  =  maccdv  +  nccudx. 
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Da  nun  aus  der  erstern  Aequation  gefunden  wird 

,/         — madv 

Yu  = 

2 
und  allso 

die  andere  Aequation  aber  giebt 


ndx     9 
so  bekommt  man 

madv  i         .,          ,         —  knccvdx 

_-  =  —  i     oder    dv  = 

Anvax  mace 

Dahero  ist  in  diesem  Fall  der  Wiederstand  eben  so  groB,  als  wenn  gegen  den 
Korper  das  Gewicht  eines  aus  der  flflBigen  Materie  bestehenden  Cylinders 
druckte,  dessen  Basis  der  Dicke  des  KOrpers  MM=cc  gleich  ist,  und  dessen 
Hohe  yiermahl  so  groB,  als  diejenige  v}  woclurch  die  Geschwindigkeit  des 
K6rpers  ausgedruckt  wird.  Da  nun  in  dem  vorigen  Fall  die  Hohe  des  ent- 
gegen  druckenden  Cylinders  nur  =2v  gefunden  worden,  so  siehet  man,  daB 
in  dem  gegenwartigen  Fall  wegen  der  Elasticitat  der  Wiederstand  zweymahl 
so  groB  sey,  als  in  dem  vorigen,  wo  keine  Elasticitat  vorhanden  gewesen. 
In  beyden  Fallen  aber,  wenn  sich  eben  derselbe  Korper  mit  verschiedenen 
Graden  der  Geschwindigkeit  in  eben  derselben  fluBigen  Materie  beweget,  so 
ist  der  Wiederstand  immer  den  Quadraten  der  Geschwindigkeit  proportional. 
Wenn  aber  die  Dichtigkeit  der  flassigen  Materie  grosser  oder  kleiner  wird: 
so  wird  auch  der  Wiederstand  um  eben  so  viel  grosser  oder  kleiner.  Weil 
nun  auf  diese  Art  die  Yeranderung  der  Geschwindigkeit  des  Korpers  leicht 
gefunden  wird,  so  kann  auch  daher  die  ganze  Bewegung  desselben,  so  wie 
selbige  nach  und  nach  abnimmt,  ohne  Schwierigkeit  bestimmet  werden. 

Wir  haben  aber  hier  nur  den  Fall  betrachtet,  wenn  der  vordere  Theil 
des  Korpers,  welcher  auf  die  Theilchen  der  fluBigen  Materie  stoBt,  nicht  nur 
eine  Flache,  sondern  auch  auf  die  Direction  der  Bewegung  perpendicular  ist. 
In  diesem  Fall  ist  die  Gewalt  des  Wiederstands  der  Bewegung  des  Korpers 
schnurstracks  entgegen,  und  vermindert  folglich  nur  die  Geschwindigkeit  der- 
selben, ohne  seine  Direction  zu  venlndern.  Dahero  ein  solcher  Korper  seine 
Bewegung  nach  einer  graden  Linie  fortsetzt,  und  sein  Zustand  nur  allein  in 
Ansehung  der  Geschwindigkeit  verandert  wird.  Es  ist  also  noch  ftbrig,  daB 
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wir  den  Wiederstand  bestimmen,  wenn  die  vordere  Flache  des  Korpers  mit 
seiner  Direction  einen  schiefen  Winkel  macht,  als  woraus  nachgehends  auch 
der  Wiederstand  for  alle  so  wohl  geracle,  als  krummliniclite  Figuren,  ausge- 
funden  werden  kann. 

Wir  wollen  also  setzen,   die  Figur  des  Korpers  sey  also  beschaffen,  wie 
die  Fig.  12  ausweiset,  dergestalt,  daB  der  Korper  LLMM,  welcher  sich  nach 


A.. 


der  Direction  OP  in  der  flftBigen  Materie  beweget,  mit  seiner  schiefen  Flache 
MM  auf  die  Theilchen  der  flftBigen  Materie  stosse.  Indem  also  dieser  Korper 
dnrch  den  unendlich  kleinen  Eaum  Mm  =  dx  fortgehet,  so  muB  derselbe  die 
in  dem  Eaum  MMmm  enthaltene  fluBige  Materie  fortstossen.  Wenn  nun  wie 
vorher  die  vordere  Flache  des  Korpers  MM  =  cc  gesetzt  wird,  so  ist  die 
Menge  der  flufiigen  Materien  nicht  mehr  wie  vorher  =  ccdx:  sondern  dieselbe 
muB  nach  der  YerhaltniB  des  Eadii  zum  Sinu  des  Winkels  MOP,  unter  wel- 
chem  der  Vordertheil  des  KOrpers  auf  die  fluBige  Materie  stosset,  vermindert 
werden.  Wenn  also  der  Eadius  =1,  und  der  Sinus  des  Winkels  MOP  =  q 
gesetzt  wird?  so  wird  die  Menge  der  fluBigen  Materie,  welche  in  Bewegung 
gesetzt  werden  muB,  indem  der  Korper  durch  den  Weg  Mm  =  dx  fortrticket, 
durch  ccqdx  ausgedrucket,  und  mtiBte  der  vorher  gefundene  Wiederstand  noch 
mit  g  multipliciret  werden,  wenn  nehmlich  sonsten  die  Wilrkung  einerley 
ware.  Allein  da  der  Korper  nicht  gerade,  sondern  schief  auf  diese  fluBige 
Materie  stosset,  so  ist  auch  der  Wiederstand  nicht  so  groB,  als  in  dem  vor- 
hergehenden  Fall,  und  muB  folglich  noch  aus  diesem  Grunde  nach  den  Eegeln 
der  Mechanic  durch  q  multipliciret  werden.  Dahero  verhalt  sich  der  Wieder- 
stand der  Flache  cc,  wenn  dieselbe  perpendicular  auf  die  fluBige  Materie  stofit, 
zu  dem  Wiederstand,  wenn  eben  dieselbe  unter  einem  schiefen  Winkel,  dessen 
Sinus  =  q,  fortgehet,  wie  das  Quadrat  des  Eadii  1  zum  Quadrat  des  Sinus  qq. 
Da  aber  femer  die  fluBige  Materie  nur  in  so  fern  wiedersteht,  als  die  Bewe- 
gung des  Korpers  gerade  auf  MM  gerichtet  ist,  so  ist  die  Direction  der 
wiederstehenden  Kraft  perpendicular  auf  die  Flache  MM.  Wenn  also* die  Ge- 
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schwindigkeit  des  Korpers  durch  die  Hohe  v  ausgedruckt  wird,  so  ist  die 
wiederstehende  Kraft,  deren  Direction  OH  perpendicular  ist  auf  MM,  gleich  dem 
Gewicht  eines  aus  eben  dieser  fiuBigen  Materie  bestehenden  Cylinders,  dessen 
Basis  =  cc,  und  die  Hohe  entweder  =  2qqv  oder  =  4qqv,  je  nach  dena  sich  der 
StoB  nach  den  Eegeln  der  nicht  elastischen,  oder  vollkommen  elastischen  Korper 
richtet.  Weil  nun  in  dem  gegenwartigen  Fall  der  Korper  nach  der  Lime  OR, 
welche  auf  die  vordere  Flache  MM  perpendicular  ist,  zuruck  gestossen  wird, 
diese  Direction  aber  mit  der  Direction  der  Bewegung  einen  schiefen  Winkel 
macht,  so  wird  dadurch  nicht  nur  die  Geschwindigkeit  des  Korpers  vermindert, 
sondern  es  wird  auch  seine  Direction  verandert.  Denn  wenn  wir  diese 
Kraft,  welche  entweder  durch  Znccqqv  oder  durch  ^nccqqv  ausgedruckt  wird, 
wenn  nehmlich  wie  vorher  n  die  Dichte  der  fluBigen  Materie  anzeigt,  nach  zwey 
Direction  en  auflosen,  davon  eine  der  Direction  der  Bewegung  gerade  entgegen 
gesetzt,  die  andere  aber  auf  dieselbe  perpendicular  ist,  so  wird  die  erstere 


die  letztere  aber 

(l-  qq). 


Durch  jene  wird  die  Geschwindigkeit  des  Korpers  vermindert,  durch  diese 
aber,  die  Direction  der  Bewegung  verandert,  Wir  wollen  fur  die  zwey 
Zahlen  4  den  Buchstaben  fju  setzen,  welcher  folglich,  wenn  die  Korper  keine 
Elasticitat  haben,  durch  2,  wenn  aber  eine  vollkommene  Elasticitat  vorhanden 
ist,  durch  4  ausgedruckt  wird,  und  P  soil  die  Massam,  oder  das  Gewicht 
des  bewegten  Korpers  anzeigen.  Hieraus  ist  nun  klar,  daB,  indem  der  Korper 
durch  Mm  =  dx  fortgehet,  erstlich  seine  Geschwindigkeit  Vv  dergestalt  ver- 
mindert  werde,  daB 


Hernach  wird  auch  inzwischen  die  Direction  dergestalt  verandert  werden,  daB 
der  Korper  nach  der  Krummung  eines  Zirkelbogens  fortgehen  wird,  wo  von 
der  Kadius 

=  2P 

(inccqqY(l-qq) 

So  bald  aber  der  Korper  seine  Direction  verandert,  so  wird  auch  die  Schiefe, 
womit  derselbe  auf  die  Theilchen  der  flflBigen  Materie  stoBt,  verandert,  und 
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bekommt  folglich  der  Sinus  q  einen  anderen  Werth.  Ueber  dieses  wird  sich 
auch  der  Korper  selbst  umkehren,  und  also  bald  mit  einem  andern  Theil 
seiner  Oberfiache  an  die  Theilchen  der  fluBigen  Materie  anstossen.  Solcher- 
gestalt,  da  der  Wiederstand  alle  Augenblicke  verandert  wird,  so  wird  der 
Korper  daher  auch  eine  sehr  verwirrte  Bewegung  bekommen. 

Aus  dem  Wiederstand,  welchen  eine  schief  bewegte  Flache  in  einer 
fluBigen  Materie  leidet,  kann  nun  der  Wiederstand  eines  jeglichen  Korpers, 
was  far  eine  Figur  derselbe  immer  haben  mag,  berechnet  werden.  Allhier 
sind  aber  insonderheit  die  runden  Korper,  welche  sich  nach  der  Direction  ihrer 
Axe  bewegen,  vor  andern  merkwurdig,  weil  in  denselben  nur  allein  die  Ge- 
schwindigkeit  vermindert  wird,  die  Direction  aber  unverandert  bleibet.  Denn 
da  ein  solcher  Korper  rings  herum  gleich  stark  auf  alle  Seiten  getrieben 
wird,  so  zernichten  sich  alle  diese  Krafte  unter  einander,  daB  daher  gar  keine 
Wurkung  in  der  Bewegung  des  Korpers  entstehen  kann. 

Ein  runder  Korper  entstehet  nun,  wenn  eine  beliebige  Figur  um  eine 
Axe  herum  gedrehet  wird.  Es  sey  dahero  (Fig.  13)  ADB  die  Figur,  aus 
deren  Herumdrehung  um  die  Linie  AB  der 
Korper  entsteht,  dessen  Wiederstand  wir  hier 
untersuchen  wollen,  wenn  sich  derselbe  nach 
der  Direction  seiner  Axe  BAE  in  einer 
flufligen  Materie  bewegt.  Man  siehet  also 
leicht,  daB  wenn  die  Figur  ADB  ein  halber 
Zirkul  ist,  der  daher  entstehende  Korper  eine 
Kugel  seyn  werde.  Wir  wollen  aber  erstlich 
die  Eechnung  insgemein  auf  eine  jegliche 
krumme  Linie,  welche  far  ADB  angenom- 
men  werden  kan,  richten,  Vor  alien  Dingen 

muB  man  nun  denjenigen  Theil  des  Umfangs,  welcher  auf  die  fltiBige  Materie 
stoBt,  von  dem  ubrigen  Theil  wohl  unterscheiden.  Dieser  Theil  des  Umfangs, 
auf  welchen  der  Wiederstand  geschieht,  entsteht  aber  aus  dem  Theil  AMD 
der  angenommenen  krummen  Linie,  und  erstreckt  sich  von  A  bis  D,  wo  sich 
der  Umfang  ruckwarts  zu  schwingen  anfangt,  das  ist  gemeiniglich,  wo  die 
Tangens  der  Axe  AB  parallel  wird.  Man  nehme  nun  nach  Belieben  eine 
Perpendicular -Linie  MP  auf  die  Axe  AB,  und  setze  AP  =  x,  PM=y; 
ferner  sey  mp  der  vorigen  MP  unendlich  nahe,  und  zugleich  parallel,  und 
ziehe  M n  der  Axe  parallel,  so  wird 
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*dy     und     Mm 

man  setze  aber  Kflrze  halber 

Mm  =  ds. 

Durch  die  Herumdrehung  dieses  Linichens  Mm  um  die  Axe  AB  entstehet 
ein  King,  dessen  aussere  Fiache  seyn  wird 

=  2nyds, 

wenn  \\n  die  VerhaltniB  andeutet  zwischen  dem  Diameter  eines  Zirkuls  und 
seinem  Umkreifi.  Dieser  King  stoBt  nun  allenthalben  ,  auf  die  Theilchen  der 
flufiigen  Materie  gleich  schief  auf,  nehmlich  unter  einem  Winkel  =  mMn,  dessen 
Sinus  folglich  ist  ==jf  ,  und  Oosinus  =^j.  Wenn  also  die  Geschwindigkeit 

des  Kdrpers  durch  Yv,  und  die  Dichte  der  fluBigen  Materie  durch  n  aus- 
gedruckt  wird:  so  ist  der  Wiederstand  des  obgedachten  Rings  (wenn  man 
nehmlich  %nyds  far  cc  und  ^|  far  ^  setzet) 


dessen  Direction  nach  der  Linie  M  C,  so  auf  Mm  perpendicular  ist,  gerichtet 
ist.    Hieraus  erwachst  also  der  Wiederstand  nach  der  Direction  der  Bewegung 


und  das  Integrate  hiervon 


giebt  den  ganzen  Wiederstand,  welchen  der  Theil  des  Umfangs,  so  aus  dem 
Bogen  AM  erzeuget  wird,  leidet:  und  wenn  man  das  Punkt  M  bis  in  D 
fortrucket,  so  kommt  der  gesuchte  Wiederstand  heraus,  wodurch  die  Bewegung 
des  Korpers  vermindert  wird. 

Um  nun  hieraus  den  Wiederstand  einer  Kugel  zu  finden,  so  darf  man 
nur  for  die  krumme  Linie  AMD  den  vierten  Theil  eines  Zirkuls  setzen.  Es 
sey  der  Eadius  der  Kugel  AC=CD  =  a;  so  wird  CP=V(aa  —  yy)  und 

Mm  =  ds  =  —  -  -  --- 
V(aa-yy) 
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Folglich  1st 

aady* 


aa  —  yy 
und  der  oben  gefundene  Wiederstand  wird 


r 
/ 

J 


—  yy)      n         /i  ^  \ 

z^-  =  2unnv  —       --  —  . 


aa 

Man  setze  nun,  um  den  volligen  Wiederstand  zu  finden,  y  =  a,  so  be- 
kommt  man 

cv  1  1 

2/LtTtnv  •  ~-aa=  --/mnnaav. 

4  Z 

Nun  aber  driickt  naa  den  Inhalt  eines  grossen  Zirkuls  dieser  Kugel,  oder  die 
Dicke  derselben  aus,  fur  welchen  wenn  man  setzt  cc,  so  kommt  der  Wieder- 
stand 


Wenn  aber  ein  solcher  Zirkul,  oder  ein  gleich  dicker  Cylinder,  sich  seiner  Lange 
nach  in  eben  dieser  flofiigen  Materie  bewegte,  so  wftrde  sein  Wiederstand  seyn 


woraus  erhellet,  daB  der  Wiederstand  einer  Kugel  nur  halb  so  groB  ist,  als 
der  Wiederstand  eines  gleich  dicken  Cylinders,  so  sich  mit  einer  gleichen  Gre- 
schwindigkeit  in  eben  derselben  fluBigen  Materie  seiner  Ltoge  nach  beweget 


DEITTE  ANMERKTJNG 

Eine  solche  fluBige  Materie  aber,  dergleichen  wir  hier  betrachtet  haben, 
findet  sich  nicht  nur  nicht  in  der  Welt,  sondern  ist  auch  nicht  einmahl  mog- 
lich:  dahero  auch  der  Wiederstand,  welchen  ein  K<3rper  in  solchen  fluBigen 
Materien,  die  in  der  Welt  wurklich  angetroffen  werden,  findet,  anders  be- 
schaffen  seyn  muB,  als  in  der  vorigen  Anmerkung  gefunden  worden.  Wir 
wollen  unsere  Betrachtung  haupts^chlich  auf  die  Lufb  richten,  als  deren 
Wiederstand  allhier  gesuchet  wird.  Hierbey  ist  nun  vor  alien  Dingen  zu 
merken,  daB  die  Luffc  nicht  nur  eine  fluBige  Materie  ist,  sondern  sich  auch 

33* 
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in  einem  zusammen  gedruckten  Zustand  befindet,  dergestalt,  daB  ein  jeglicher 
Korper,  so  mit  Luft  umgeben  1st,  rings  herum  von  der  Luft  zusammen  ge- 
druckt  wird;  well  aber  diese  zusammendruckende  Kraft  allenthalben  gleich 
grofi  1st,  so  wird  der  Korper  davon  nicht  in  Bewegung  gesetzt,  wenn  derselbe 
vorher  stille  gestanden.  Wenn  aber  der  Korper  schon  eine  Bewegung  hat,  so 
leidet  derselbe  nicht  nur  die  vorige  zusammendruckende  Kraft,  sondern  er  ist 
Boch  uber  dieses  der  Kraft,  welche  aus  dem  StoB  desselben  auf  die  Theilchen 
der  Luft  entstehet,  ausgesetzt.  Wenn  zwar  die  vorigen  Kraffce  sich  im  Gleich- 
gewicht  halten,  so  kommt  die  Verminderung  der  Bewegung  gantz  allein  auf 
die  letztere  an;  welches  geschieht,  wenn  die  Bewegung  des  Korpers  nicht 
allzu  schnell  ist.  Wenn  sich  aber  der  Korper  sehr  geschwind  bewegt,  so 
wird  die  Luft  urn  denselben  in  eine  merkliche  Bewegung  gesetzt,  wodurch 
der  Druck  derselben  ziemlich  verandert,  und  rings  um  den  K6rper  herum 
nicht  mehr  einerley  ist.  In  diesem  Fall  wird  also  der  Zustand  des  Korpers 
nicht  nur  von  der  wiederstehenden  Kraft  der  Luft,  sondern  auch  von  dem 
ungleichen  Druck  derselben,  verandert.  Insonderheit  hat  man  hier  auf  den 
hintern  Theil  des  Korpers  zu  sehen,  welcher,  so  lange  der  Korper  still  steht, 
von  dem  Druck  der  Luft  so  stark  vorw£rts,  als  der  vordere  Theil  hinterwarts, 
gedruckt  wird.  Wenn  sich  aber  der  Korper  so  geschwind  bewegt,  daB  die 
Luft  demselben  nicht  einmahl  zu  folgen  vermogend  ist,  so  kann  auf  den  hin- 
tern Theil  desselben  gar  kein  Druck  geschehen:  dahero  in  diesem  Fall  der 
Druck  von  vornen  nicht  aufgehoben  wird,  und  also  den  Wiederstand  sehr 
merklich  vermehret.  Hieraus  sieht  man  also  leicht,  daB  wenn  gleich  die  Ge- 
schwindigkeit  des  Korpers  kleiner  ist,  der  Druck  von  hinten  dennoch  kleiner 
seyn  musse,  als  von  vornen:  weswegen  in  diesem  Fall  die  Bewegung  des 
Korpers  nicht  nur  von  dem  eigentlichen  Wiederstand,  so  von  dem  StoB  auf 
die  Theilchen  der  Luft  herruhret,  vermindert  wird,  sondern  auch  von  dem 
Druck  der  Luft,  welchen  dieselbe  auf  das  Vordertheil  ausftbet,  in  so  fern 
derselbe  von  dem  Gegen-Druck  von  hinten  nicht  im  Gleichgewicht  gehalten 
wird. 

Eernach  kommt  bey  der  Luft  noch  ein  besonderer  Umstand  zu  be- 
trachten  vor,  welcher  sich  bey  dem  Wasser  und  anderen  fliiBigen  Korpern 
nicht  ereignet.  Dieser  bestehet  darinne,  daB  sich  die  Luft  so  wohl  in  ein  en 
kleineren  Raum  zusammen  drucken,  als  in  einen  grofieren  ausdehnen  lafit, 
und  dahero  in  Ansehung  ihrer  Dichte  sehr  verschieden  seyn  kann.  Wenn 
sich  also  ein  G6rper  sehr  schnell  durch  die  Luft  beweget,  und  dieselbe  vor 
sich  her  wegstoBt?  so  ist  klar,  daB  die  Luft  vor  dem  Korper  immer  etwas 
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dichter,  Muter  demselben  aber  etwas  dunner  seyn  musse;  und  um  dieser  Ur- 
sache  willen  findet  der  Korper  von  vornen  so  wohl  einen  starkern  Gegendruck, 
als  auch  einen  starkeren  Wiederstand:  hingegen  aber  wird  der  Druck  von  hinten 
etwas  schwacher.  Da  nun  alle  diese  Umst£nde  die  Geschwindigkeit  des  Kor- 
pers  vermindern,  und  um  so  viel  betrachtlicher  werden,  je  schneller  sich  der 
Eorper  beweget,  so  wird  dadurch  die  Meynung  des  Verfassers  auf  das  nach- 
drucklichste  bekraftiget,  da8  der  Wiederstand  der  Luft  auf  sehr  geschwinde 
Bewegungen  weit  grosser  sey,  als  alle  biBherigen  Theorien  anzeigen. 

Aus  diesem  allem  erhellet  also,  daB  ein  jeder  Korper,  so  sich  in  der  Luffc 
beweget,  einer  doppelten  Kraft  ansgesetzt  sey,  wovon  eine  ans  dem  StoB  des- 
selben  gegen  die  Theilchen  der  Luft  entspringet,  und  den  eigentlichen  Wieder- 
stand oder  die  Eesistenz  ausmactet;  die  andere  Kraft  aber  kommt  von  dem 
ungleichen  Druck  der  Luft  auf  den  Korper  her.  Ob  nun  gleich  diese  beyden 
Krafte  zusammen  in  Erwegung  gezogen  werden  mUssen,  wenn  man  die  Be- 
wegung  des  Korpers  bestimmen  will,  so  muB  doch  die  Grosse  einer  jeden,  da 
dieselben  aus  gantz  verschiedenen  Ursachen  herruhren,  ins  besondere  unter- 
suchet  werden. 

Wir  wollen  zu  diesem  Ende  erstlich  die  erstere  von  diesen  beiden 
Kraften  betrachten,  welche  aus  dem  Stosse  des  KSrpers  auf  die  Theilciien 
der  Luft  entsteM,  Aus  diesem  Grunde  leidet  der  Korper  in  so  fern  einen  Ab- 
gang  an  seiner  Geschwindigkeit,  als  in  den  umliegenden  Theilen  der  Luft  eine 
Bewegung  hervor  gebracht  werden  muB:  denn  so  viel  &aft  zu  dieser  Bewe- 
gung  in  der  Luft  erfordert  wird,  eben  so  viel  Kraft  wurket  hinwiederum 
auf  den  Korper  zuruck.  Hier  sieht  man  nun  leiclit,,  daB  dieser  Wiederstand 
der  Luft  Meiner  seyn  mtisse,  als  in  beiden  Fallen  der  vorigen  Anmerkung. 
Im  letzteren  Fall,  da  die  Theilchen  der  fluBigen  Materie  zurtlck  springen,  war 
der  Wiederstand  dem  Gewicht  eines  Cylinders  gleich,  dessen  H6he  —  4z>,  im 
erstern  aber,  da  die  Theilchen  rnit  dem  Korper  einerley  Geschwindigkeifc  be- 
kommen,  war  der  Wiederstand  gleich  dem  Gewichte  eines  Cylinders,  dessen 
Hohe  =2#.  Wenn  aber  ein  Korper  auf  die  Theilchen  der  Luft  stSfit,  so 
springen  dieselben  weder  von  dem  Korper  zuruck,  noch  werden  dieselben  vor 
dem  Korper  her  getrieben;  sondern  sie  weichen  seitwarts  aus,  und  erhalten 
keine  merkliche  Bewegung,  wenn  sich  der  Korper  nicht  sehr  schnell  bewegt. 
Weil  also  den  Theilchen  der  Luft  eine  weit  kleinere  Bewegung  mitgetheilt 
wird,  als  in  den  beyden  vorher  erklarten  Fallen,  so  muB  auch  der  Wieder- 
stand kleiner  seyn,  als  ein  Cylinder,  dessen  H6he  entweder  &V,  oder  nur  20; 
und  um  dieser  Ursache  willen  hat  man  angenommen,  daB  der  Wiederstand 
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der  Luft,  welchen  eine  Flache  =  cc  leidet,  so  sich  mit  einer  Geschwindigkeit 
=  Yv  perpendicular  gegen  die  Luft  beweget,  dem  Gewicht  einer  Luft-Saule 
gleiche,  deren  Basis  =  cc,  und  deren  Hohe  =  v.  Man  hat  auch  durch  die 
Erfahrung  befunden,  da8  ein  Korper  in  dem  Wasser  einen  gleichen  Wieder- 
stand  leide,  welcher  durch.  das  Gewicht  einer  Wasser-Saule  deren  Hohe  =  v, 
ausgedruckt  werde:  und  da  die  Theilchen  des  Wassers  und  der  Luft  einem 
darinn  bewegten  KQrper  auf  eine  gleiche  Art  ausweichen,  so  hat  man  ge- 
schlossen,  daB  der  Wiederstand  auf  eine  ahnliche  Art  in  diesen  beyden  fluBi- 
gen  Materien  beschaffen  sey. 

Um  dieses  deutlicher  darzuthun,  so  ist  zu  merken,  daB  der  Wiederstand, 
welchen  ein  Korper,  der  mit  einer  gegebenen  Geschwindigkeit  sich  in  einer 
stillstehenden  MBigen  Materie  beweget,  antriffc,  bestandig  derjenigen  Kraft 
gleich  seyn  musse,  welche  eben  derselbe  Korper  leiden  wurde,  wenn  derselbe 
stille  stttn.de,  hingegen  aber  die  fluBige  Materie  mit  einer  gleichen  Geschwin- 
digkeit gegen  denselben  beweget  wurde.  Man  stelle  sich  nun  ein  GefaB  voll 
Wasser  yor,  an  dessen  Boden  ein  Loch  befindlich,  welches  mit  einem  Finger 
zugehalten  wird.  In  diesem  Fall  wird  der  Finger  von  einer  Kraft  gedrucket 
werden,  welche  dem  Gewicht  einer  Wasser-Saule  gleich  ist,  deren  Basis  der 
Weite  des  Lochs,  und  deren  Hohe  der  Hohe  des  Wassers  in  dem  Gefasse 
gleich  ist.  Wenn  man  nun  den  Finger  vor  dem  Loch  etwas  zurflck  ziehet, 
und  das  Wasser  darauf  sprutzen  laBt,  so  scheinet  der  Wahrheit  gemaB  zu  seyn, 
daB  der  Finger  eine  eben  so  grosse  Kraft,  als  vorhin  ausstehen  werde.  Das 
Wasser  sprutzet  aber  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  heraus,  welche  durch 
die  H6he  desselben  in  dem  GefaBe  ausgedruckt  wird:  und  also  ist  die  Kraft 
des  auf  den  Finger  heraus  sprutzenden  Wassers  gleich  dem  Gewichte  einer 
Wasser-Saule,  deren  Basis  gleich  dem  Loch,  und  deren  H8he  mit  der  Hohe, 
wodurch  die  Geschwindigkeit  ausgedruckt  wird,  einerley  ist.  Auf  diese  Art 
wird  also  die  vorher  erwehnte  Meynung  bekraftiget,  daB  der  Wiederstand  so 
wohl  der  Luft,  als  des  Wassers,  dem  Gewicht  eines  Cylinders  gleiche,  dessen 
Hohe  der  Hohe  v,  wodurch  die  Geschwindigkeit  ausgedruckt  wird,  selbst 
gleich  sey. 

Um  aber  dieses  aus  den  vorher  fest  gesetzten  Grunden,  nach  welchen 
der  Wiederstand  derjenigen  Kraft  gleich  seyn  muB,  welche  zur  Hervorbrin- 
gung  der  in  der  fluBigen  Materie  entstehenden  Bewegung  erfordert  wird,  deut- 
licher auszufQhren,  so  wollen  wir  betrachten,  daB  ein  KOrper  in  CD  (Fig.  14) 
still  stehe?  und  die  fluBige  Materie  auf  denselben  nach  der  Direction  AS  mit 
einer  Geschwindigkeit  =  Yl,  oder  welche  durch  den  Fall  aus  der  Hohe  I  er- 
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langt  wird,  beweget  werde.  Es  ist  nun  erstlich  klar,  dafi  wenn  alle  Theile 
der  fluBigen  Materie  ihre  Bewegung  ungehindert  fortsefczen  konnten,  der  Korper 
keine  Kraft  empfinden  wurde.  Weil  aber  alle 
Theile  der  fluBigen  Materie,  so  bald  sich  die- 
selben  dem  Korper  nahen,  genothiget  werden 
auszuweichen,  und  so  wohl  ihre  Geschwindig- 
keit, als  ihre  Eichtung  zu  verandern,  so  mufi 
der  Korper  eine  eben  so  grofie  Kraft  empfinden, 
als  zu  dieser  Veranderung  so  wohl  in  der  Ge- 
schwindigkeit,  als  der  Eichtung  der  Theilchen, 
erfordert  wird.  Wir  wollen  setzen,  dafi  die 
fluBige  Materie,  welche  bey  A  a  mit  ihrer  Ge- 
schwindigkeit  =  Yb  gegen  den  Korper  beweget 
wird,  genothiget  werde,  seitwarts  nach  AaMm 

auszuweichen,  und  wir  wollen  uns  zu  diesem  Ende  einbilden,  als  wenn 
dieselbe  durch  den  krummen  Canal  AaMm  fortgienge.  In  diesem  Zustande 
wird  nun  nicht  nur  die  Direction  derselben  bestandig  verandert,  ^ondern  nach- 
dem  dieser  Canal  weiter  oder  enger  wird,  so  wird  auch  die  Geschwindigkeit 
grosser  oder  kleiner,  Es  sey  die  erste  Weite  Aa  =  a,  welche  als  unendlich 
klein  angesehen  werden  mufi,  indem  man  sich  fur  eine  jede  Eeihe  einen 
besonderen  Canal  vorstellen  kann.  Ferner  sey  die  Weite  Mm  =  0;  und  die 
Geschwindigkeit  der  fltlBigen  Materie  bey  Mm  sey  =Yv.  Da  sich  nun  die 
Geschwindigkeiten  einer  durch  einen  Canal  bewegten  fluBigen  Materie  umge- 
kehrt  verhalten,  wie  die  Weite  des  Canals,  so  ist 


und  folglich 


Man  ziehe  eine  Axe  AP  perpendicular  auf  -4J5,  und  nenne  die  Coordinaten 
AP  =  x,  PM=y,  hernach  werde  QN  mit  PM  parallel  und  unendlich  nah 
gezogen;  so  wird 


=  MO  =  dx, 

und  das  Theilchen  der  fltlBigen  Materie  MNnm  durch 
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ausgedrfickt  werden.     Man  seize  ferner 

dy  = 
so  wird 


und  wenn  E  for  das  Centrum  der  Krtnnmung  des  Canals  in  M  N  angenommen 
wird,  so  bekommt  man 


dp 

Um  nun  den  Lauf  dieses  Theilchens  MNnm  nach  dieser  Krflmmung  zu  beu- 
gen,  dazu  wird  eine  Kraft  nach  der  Direction  ME  erfordert,  welche  sich  ver- 
halt  zum  Gewicht  desselben  Theilchens,  wie 

2#   zu  - 


Wenn  also    das  Gewicht  dieses  Theilchens   durch  seine  Grosse  0dxY(l 
ausgedruckt  wird,  so  ist  die  Kraft  [nach]  ME 


i  +PP 

Ferner  wenn  die  Weite  des  Canals  in  Mm  grosser  wird,  so  nimmt  die  Ge- 
schwindigkeit  ab.  Hierzu  wird  eine  Kraft  nach  der  Direction  mS,  welche 
den  Canal  in  m  berahrt,  erfordert,  und  wenn  diese  Kraft  ==  T  gesetzt  wird, 
so  bekommt  man 

dv  =  —  TdxY(l  +pp]     oder     jP= 


Diese  zwey  Krafte  M  E  und  mS  werden  also  zu  Veranderung  des  Laufs  der 
flflBigen  Materie  durch  den  Canal  AaMm  in  einem  jeglichen  Punkt  M  erfor- 
dert. Dahero,  um  die  samtliche  Kraft  zu  bekommen,  so  wollen  wir  diese 
beyden  Krafte  nach  den  bestandigen  Directionen  BA  und  AP  auflosen.  Die 
erstere  Kraft  ME,  welche  war 


giebt  nach  der  Direction  BA  diese  Kraft 
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nach  der  Direction  AP  aber  diese 

—  2v#pdp 


Die  andere  Kraft  mS,  welche  war 

=  —  sdv, 

giebt  nach  der  Direction  BA  diese  Kraft 

_   —  #pdv 


nach  der  Direction  AP  aber  diese 


Pur  das  Theilchen  MNnm  wird  also  nach  der  Direction  BA  diese  Kraft 

#pdv 


(i  +PP)  X(i 

nach  der  Direction  AP  aber  diese 


erfordert.     Es  ist  aber,  wie  wir  vorher  gewiesen, 


und  folglich  ist  die    aus   der   Bewegung   des  Theilchens  MNnm   entstandene 
Kraft  nach  der  Direction  B  A 


+pp) 
Hiervon  ist  das  Integrale 
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und  giebt  die  Kraft  nach  der  Direction  BA,  welche  zur  Veranderung  der  Be- 
wegung aller  flufiigen  Materie,  so  in  dem  Canal  AaMm  enthalten  ist,  er- 
fordert wird,  wenn  nur  die  Quantitat  C  recht  bestimmet  wird.  Um  aber 
diese  Quantitat  recht  zu  bestimmen,  so  ist  zu  merken,  daB,  wenn  AP=*Q 
genommen  wird,  in  welchem  Fall  p  unendlich  groB  wird,  und  v  =  b,  die 
ganze  Kraft  verschwinden  musse:  man  setze  also  p  =  02,  so  wird  C —  2ab  =  0, 
und  folglich  <7=2a&.  Dahero  wird  zur  Veranderung  der  Bewegung  der  im 
Canal  AaMm  enthaltenen  fluBigen  Materie  eine  Kraft  nach  der  Direction  BA 
erfordert,  welche  ist 


Es  deutet  aber  —~  —   den  Cosinum  des  Winkels  MNO  oder  des  Winkels 

ya+pp) 

mSB  an,   wenn  der  Eadius  durch  1   angedeutet  wird:   und  hieraus  wird  die 
obige  Kraft 


und  mit  eben  dieser  Kraft  wird  der  Korper  CD  nach  der  Direction  AB  fort- 
gestossen.  Es  bedeutet  aber  2aZ>  das  Gewicht  sines  Cylinders  flufiiger  Materie, 
dessen  Basis  ist  ==^La  =  a,  und  dessen  Hohe  =2&;  wenn  Yb  die  Geschwin- 
digkeit,  womit  die  fluBige  Materie  gegen  den  Korper,  oder  welches  gleich  viel 
ist,  womit  der  Korper  gegen  die  flftBige  Materie  stOBt,  anzeigt.  Diese  Kraft, 
und  folglich  der  Wiederstand,  beruhet  also  theils  auf  der  Direction  Sm9  nach 
welcher  die  flUBige  Materie  seitwarts  abgelenket  wird,  theils  auch  auf  der 
Geschwindigkeit,  welche  dieselbe  nach  dem  StoB  behalt. 

Hieraus  erhellet,  daB  wenn  die  flflBige  Materie,  um  dem  Korper  auszu- 
weichen,  bis  auf  einen  rechten  Winkel  von  ihrer  natflrlichen  Direction  AB 
abgelenket  wird,  dergestalt,  daB  der  Winkel  mSB  =  90°  wird,  so  kommt  die 
gefundene  Kraft  ==2a6:  und  wenn  dieses  bey  aller  fluBigen  Materie,  welcher 
der  Korper  CD  im  Wege  steht,  geschieht,  so  kommt  eben  der  einige  Wieder- 
stand heraus,  welchen  wir  in  der  vorigen  Anmerkung  im  erstern  Fall  ge- 
fonden  Imben.  Eben  dieses  geschiehet  auch,  wenn  die  fluBige  Materie  alle 
ihre  Bewegung  durch  den  StoB  verlieret.  Solte  aber  die  fluBige  Materie  nach 
dem  StoB  nach  der  vorigen  Direction  mit  gleicher  Geschwindigkeit  zuruck 
prellen,  so  wird  der  Winkel  mSB  —  180°,  und  Yv  =  Yj>:  dahero  die  Gewalt 
seyn  wird  =  4a&,  wie  im  andern  Fall  der  vorhergehenden  Anmerkung  ge- 
funden  worden. 
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Wenn  man  also  wissen  konnte,  auf,  was  Art  ein  jeglicher  Strahl  der 
fluBigen  Materie  Aa*  welcher  gegen  den  Korper  CD  fahrt,  sowohl  in  An- 
sehung  der  Geschwindigkeit,  als  der  Direction,  dem  Korper  ausweiche,  so 
konnte  man  auch  Meraus  die  Kraft  bestimmen,  welche  auf  den  Korper  wiirkt. 
Man  hat  aber  zu  diesem  Ende  nicht  nothig,  die  Weite  und  die  Eiummung 
des  Canals  A  a  Mm,  in  welchem  sich  der  Strahl  A  a  gegen  den  Korper  zu  Be- 
wegen  gesetzt  worden,  allenthalben  zu  wissen;  sondern  es  ist  genug,  wenn 
diese  Sachen  in  dem  letzten  Punkt  des  Canals  bekannt  sind:  indem  die  aus 
dem  Stuck  AaMm  entstehende  Kraft  nach  der  Direction  AS  durch  diese 
Formul 


oder  da 

1/v 

y& 

durch  diese 


ausgedruckt  wird,  all  wo  #  die  Weite  des  Canals  im  letzten  Punkt  M  andeu- 
tet,  und  der  Winkel  mSB  durch  die  Lage  des  letzten  Stftckleins  MNnm  be- 
stimmt  wird.  Hier  kommt  es  also  nur  darauf  an,  wo  das  Ende  des  Canals 
angenommen  werden  soil.  Geht  man  so  weit,  biB  die  fluBige  Materie  um  den 
Korper  vollig  vorbey  geflossen,  und  ihren  vorigen  Lauf  wiederum  erlanget  hat, 
so  wird  z  =  a,  und  der  Winkel  mSB  verschwindet,  dahero  der  Cosinus  des- 
selben  =  1  wird.  In  diesem  Pall  wtlrde  also  die  auf  den  Korper  nach  der 
Direction  AS  wurkende  Kraft 

=  206(1  —  1)  =  0, 

und  der  Korper  litte  gar  keinen  Wiederstand;  woraus  erhellet,  dafi  man  fur 
Wasser  und  Luft  nicht  denjenigen  Punkt  des  Canals,  wo  die  Bewegung  hinter 
dem  Korper  mit  der  ersten  wiederum  v6llig  ubereinkommt,  fur  den  letzten 
annehmen  konne.  TJm  nun  hieryon  die  Ursache  zu  untersuchen,  so  dtlrfen 
wir  nur  den  Ursprung  dieser  Kraft,  welche  auf  den  KSrper  wurket,  genauer 
betrachten.  Wenn  wir  nur  auf  den  Theil  des  Canals  AaMm  Acht  haben,  so 
ist  die  Kraft,  welche  daraus  auf  den  Korper  nach  der  Direction  AS  entspringet, 


2ab 


(l  —  -J 
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und  diese  wird  folglich  iminer  grosser,  so  lang  der  "Winkel  mSB  grosser 
wird,  je  welter  man  von  dem  Anfang  Aa  fortgehet.  Das  1st,  so  lange  sich 
dieser  Canal  von  dem  Korper  abwarts  krummet,  so  lange  nimmt  die  daher 
entstehende  Kraft,  welche  den  Korper  naeh  der  Direction  AB  fortstosset,  zu. 
Wenn  aber  dieser  Canal,  wie  in  Fig.  15,  seine  Krtmnnung  umschwinget,  und 

von  M  biB  D  gegen  den  Korper  zu  wendet,  so  nimmt  von 
M  biB  D  der  Winkel  MSB  immer  ab?  und  hierdurch  wird 
die  Kraft  wiederum  vermiudert;  dergestalt,  daB  wenn  der 
Canal  in  DA  mit  Aa  parallel  Iftuffc,  und  auch  daselbst 
gleich  weit  1st,  die  ganze  Kraft  zerniclitet  wird.  Wenn 
nun  der  Canal  eine  solche  Figur  hat,  so  muB  man  den- 
selben  nach  seinen  bey  den  Theilen  AM  und  M  D  ins  be- 
sondere  betrachten,  wo  von  jener  AM  seine  Krummung 
von  dem  Korper  BD  abwarts,  dieser  aber  M  D  gegen 
den  Korper  zugekehret  hat.  Aus  dem  ersteren  Theil  AM 


Fig.  15.  entstehet  eine  Kraft,  welche  den  Korper  nach  der  Direction. 


AB  fortstoBt,  und  durch  2ab(l  —  -^  cos.  If  #2?)  ausgedruckt 
wird.  Aus  dem  andern  Theil  DM  aber  entstehet  eine  Kraft,  welche  jener  ent- 
gegen  ist,  und  von  welcher  der  Korper  nach  der  Direction  B  A  zurtick  gezogen 
werden  sollte.  Da  nun  kein  Korper  anders,  als  durch  einen  w&rklichen  Druck 
in  Bewegung  gesetzt  werden  kann,  so  kann  auch  diese  letztere  Kraft  nur  in 
so  feme  auf  den  Korper  wurken,  als  der  Druck  der  fluBigen  Materie  von 
hinten  stark  genug  ist,  den  Korper  vorw^rts  zu  stossen.  Da  nun  in  Lufb 
und  Wasser  der  Druck  von  vornen  nicht  nur  dern  Druck  von  hinten  gleich, 
sondern^noch  gemeiniglich  grosser  ist,  so  sieht  man  wohl,  daB  die  aus  dem 
Theil  des  Canals  M  D  entstehende  Kraft  auf  den  Korper  gar  keine  oder  zum 
wenigsten  nur  eine  sehr  geringe  Wtirkung  haben  konne.  Und  also  wird  die 
aus  dem  ganzen  Canal  AMD  entstehende  Kraft,  welche  auf  den  Korper  in 
der  That  wflrket,  bejnahe  derjenigen  gleich  seyn,  welche  aus  dem  Theil  AM 
entspringt,  und  folglich  durch  2ab(l—  ~  cos.  M8BJ  ausgedruckt  werden.  Man 
siehet  aber  hieraus  auch  zugleich,  daB  wenn  eine  fluJBige  Materie  also  be- 
schaffen  ware,  daB  die  aus  dem  Theil  MD  enfcstehende  und  den  Korper  zu- 
rftck  ziehende  Kraft,  ihre  vollige  Wurkung  austiben  konnte,  der  KSrper  von 
dem  Anstosse  einer  solchen  fliiBigen  Materie  ganz  und  gar  keine  Gewalt  aus- 
stehen,  und  folglich  auch  keinen  Wiederstand  in  derselben  antreffen  wurde. 
Dieser  Fall  konnte  Platz  finden,  wenn  die  flflBige  Materie  unendlich  fluBig, 
und  zugleich  von  einer  unendlichen  Kraft  zusammen  gedruckt  ware.  Viel- 
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ABCDEFGH 


leicht  1st  die  subtile  Himmels-Materie,  in  welcher  sich  die  Planeten  und  Co- 
meten  bewegen,  von  einer  solchen  Eigenschaft,  und  dahero  dieses  die  Ursache, 
dafi  man  in  diesen  Korpern  keinen  Abgang  in  ihrer  Bewegung  verspQhren  kann. 
Dafi  aber  diese  Eigenschaft  in  der  Luft,  dem  Wasser  und  andern  bekannten 
flufiigen  Materien,  nicht  stattfinde,  bezeuget  der  sehr  betrachtliche  Wiederstand 
derselben:  und  da  dieselben  wegen  ihrer  gegen  den  Korper  gewandten  Kriim- 
mung  MD  denselben  an  sich  zu  ziehen  nicht  vermQgend  sind,  so  ubet  die  aus 
der  wiederw&rtigen  Krftmmung  AM  entstehende  Krajpt  ihre  vollige  Wurkung 
aus,  und  eben  daher  entspringt  auch  der  grosse  Wiederstand  derselben. 

Um  nun  von  der  Grosse  dieses  Wiederstands  grtadlicher  urtheilen  zu 
konnen,  so  wollen  wir  einen  Cylinder  betrachten,  auf  welchen  eine  solche 
fltifiige  Materie  mit  einer  gegebenen  Geschwindigkeit  fliesset.  Es  sey  dahero 
(Fig.  16)  OPaQ  die  Helfte  dieses  Cylinders,  und  AOQ  die  Axe  desselben;  well, 
was  von  einer  Helfte  gesagt  wird,  zugleich  auch  von 
der  andern  gilt.  Man  stelle  sich  diesen  Cylinder  in 
einem  Canal  eingeschlossen  vor,  dessen  halbe  Weite 
durch  AH  angedeutet  wird,  und  durch  diesen  Canal 
soil  Luft  oder  Wasser  mit  einer  gegebenen  Geschwin- 
digkeit gegen  den  Korper  zufliessen.  Man  zertheile  in 
Gedanken  diese  zufliessende  Materie  in  unendlich  viel 
kleine  Strahlen  AS,  BC,  CD,  DE  etc.  und  erwege, 
was  ein  jeglicher  derselben  fur  einen  Weg  urn  den 
Korper  nehmen  werde;  so  wird  man  leicht  sehen,  dafi 
sich  dieselben  ungefehr,  wie  die  Figur  anzeiget,  krurn- 
men  inussen.  Ferner  bemerke  man  in  denselben  die 
Punkte  a,  6,  c,  d,  e,  f  etc,,  wo  sich  dieselben  wiederum 
gegen  den  Korper  zu  krummen  anfangen,  und  be- 
rechne  die  Krafte  nach  der  Direction  AO,  welche  aus 
der  Krummung  dieser  Strahlen,  bis  zu  den  Punkten 
a,  6,  c,  d,  e  etc.  entspringen;  so  werden  alle  diese 

Krafte  zusammen  genommen,  den  Wiederstand  geben.  Man  siehet  aber  leicht, 
daB  sich  der  erste  Strahl  ABal  bis  auf  einen  rechten  Winkel  beugen  musse, 
und  dahero  wird  der  daraus  entstehende  Wiederstand  seyn  ==2a&,  wenn 
nehmlich  a  die  Dicke  des  Strahls  AB,  und  b  die  Hohe,  woraus  die  Geschwin- 
digkeit desselben  erzeuget  wird,  andeutet.  Der  folgende  Strahl  BCbc  leidet 
schon  keine  so  grosse  Beugung,  und  folglich  entsteht  daraus  eine  kleinere 
Ki-aft:  und  solchergestalt  werden  die  aus  den  nachfolgenden  Strahlen 


Fig.  16. 
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CD,  DE,  EF  etc.  entstehenden  Krafte  immer  kleiner,  und  zuletzt  gar  nicht 
mehr  merklich.  Woraus  erhellet,  daB  der  samtliche  Wiederstand  weit  kleiner 
seyn  mtisse,  als  das  Gewicht  eines  Cylinders  fluBiger  Materie,  dessen  Weite  mit 
dem  Korper  einerley,  und  dessen  Hohe  der  doppelten  Hohe  &,  wodurch  die 
Geschwindigkeit  ausgedruckt  wird,  gleich  ist. 

Was  hier  von  einem  Cylinder,  oder  einem  solchen  Korper,  dessen  Vorder- 
Theil  flach  ist,  und  gerade  auf  die  fliifiige  Materie  stoBt,  gesagt  worden,  laBt 
sich  leicht  auch  auf  andere  Figuren  ziehen.  Man  sieht  aber  alsobald,  da8  wenn 
der  Vorder-Theil  des  Korpers  nicht  flach,  sondern  entweder  erhaben,  oder  gar 
zugespitzt  ist,  der  Wiederstand  kleiner  seyn  musse,  als  in  dem  vorigen  Fall. 
Denn  da  wird  nicht  einmahl  der  erste  Strahl  AB  bis  auf  einen  rechten  Winkel 
gebogen,  und  die  Beugnng  der  folgenden  wird  noch  geringer,  als  vorher.  Da- 
hero  wir  in  diesem  Stuck  dem  Autori  nicht  beypflichten  kOnnen,  wenn  er  sagt? 
daB  in  solchen  zusammen  gedruckten  fluBigen  Materien  der  Wiederstand  nicht 
von  der  Figur  des  Korpers,  sondern  nur  von  der  Dicke  desselben,  abhange,  Um 
dieser  Ursache  willen,  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daB  der  Wiederstand,  welchen 
Korper  von  verschiedenen  Figuren  auch  in  zusammen  gedruckten  fluBigen  Ma- 
terien leiden,  nach  eben  der  Eegel,  welche  vorher  ist  gegeben  worden,  bestimmet 
warden  konne:  und  daB  der  Unterscheid  nur  darinne  bestehe,  daB  in  dem  gegen- 
wartigen  Fall  der  Wiederstand  viel  kleiner  sey,  als  in  dem  vorigen.  Man  hat 
auch  Ursache  zu  vermuten,  daB  der  Wiederstand  einer  Kugel  in  diesem  Fall 
nur  halb  so  groB  sey,  als  eines  gleich  dicken  Cylinders.  Man  ist  aber  im 
Stande,  die  meisten  flber  den  Wiederstand  sowohl  der  Luft,  als  des  Wassers,  an- 
gestellten  Experimente  zu  erklaren,  wenn  man  annimmt,  daB  der  Wiederstand 
eines  Cylinders,  so  sich  seiner  Lange  nach  beweget,  gleich  sey  dem  Gewicht  eines 
gleich  dicken  und  aus  der  fltlBigen  Materie  bestehenden  Cylinders,  dessen  Hohe 
gleich  ist  derjenigen,  wodurch  die  Geschwindigkeit  ausgedruckt  wird. 


VIEBTE  ANMERKUNG 

Dieses  mufi  aber  nur  von  demjenigen  Theil  des  Wiederstandes  verstanden 
werden,  welcher  aus  dem  wtirklichen  AnstoB  des  Korpers  an  die  Theilchen 
der  fluBigen  Materie  entspringt,  und  von  welchem  bisher  allein  die  Eede  ge- 
wesen.  Es  kann  aber,  wie  schon  bemerket  worden,  dieser  Wiederstand  noch 
durch  einen  besondern  Zufall  vermehret  werden,  wenn  nehmlich  der  K6rper 
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von  vorne  starker  von  der  fluBigen  Materie  gedruckt  wird,  als  von  hinten. 
So  lange  aber  der  Druck  rings  um  den  Korper  herum  gleich  groB  ist,  wie  bey 
alien  nicht  allzuschnellen  Bewegungen  geschieht,  so  leidet  der  Korper  keinen 
andern  Wiederstand,  als  welcher  von  dem  wftrklichen  StoB  des  Korpers  gegen 
die  Theilchen  der  flufiigen  Materie  entstehet,  und  vorher  bestimmt  worden  ist. 
Wenn  sich  aber  der  Korper  zum  Exempel  in  der  Luft  so  geschwind  bewegt, 
daB  dieselbe  nicht  vermogend  ist  zu  folgen,  und  die  von  dem  Korper  verlas- 
senen  Platze  gleich  wieder  einzunehmen,  so  wird  der  Korper  von  hinten  gantz 
und  gar  nicht  gedruckt,  und  folglich  der  Druck  von  vorne  dadurch  nicht  auf- 
gehoben;  dahero  denn  der  vorige  Wiederstand  noch  mit  dem  Druck  von  vorne 
vermehret  werden  mufi. 

Es  kommt  also  hier  darauf  an,  wie  geschwind  die  Luft  einem  KSrper 
nachfolgen  konne,  oder  mit  was  fur  einem  Grad  der  Geschwindigkeit  die 
Luft  in  einen  Luft-leeren  Eaum  hineindringe.  Diese  Geschwindigkeit  be- 
ruht  auf  der  Elasticitat  der  Luft,  welche  wir  oben  durch  das  Gewicht  einer 
Luft-Saule,  deren  Hohe  ==29100  Rheinlandische  Schuh,  ausgedruckt  haben; 
folgHch  dringt  die  Luft  in  einen  Luft-leeren  Raum  mit  einer  Geschwin- 
digkeit, welche  ein  fallender  Korper  aus  der  Hohe  von  29100  Schuhen 
erlangt,  und  also  in  einer  Secunde  1348  Schuh  betragt.  Wenn  sich  dahero 
ein  Cylinder  seiner  Lange  nach  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1348  Schuhen 
in  einer  Secunde  bewegt,  so  kann  demselben  die  Luffc  just  nachfolgen,  daB 
kein  Raum  hinter  demselben  ledig  gelassen  wird.  In  diesem  Fall  nbet  aber 
die  Luft  von  hinten  auf  den  Cylinder  gar  keinen  Druck  aus.  Da  nun  derselbe 
von  vorne  erstlich  den  Wiederstand,  welcher  dem  Gewicht  einer  gleich  dicken 
Luft-Saule,  deren  Hohe  =29100,  als  wodurch  die  Geschwindigkeit  desselben 
ausgedruckt  wird,  gleich  ist,  und  noch  ausser  dem  den  Gegendruck  der  AJ> 
mosphare,  welcher  eben  so  groB  ist,  zu  tlberwinden  hat,  so  ist  die  samtliche 
Resistenz  zweymahl  so  groB,  als  der  Wiederstand  alleiu,  welcher  aus  dem  An- 
stofi  dieses  Kcrpers  an  die  Luffctheilchen  entstehet  Solte  sich  aber  der  Cy- 
linder mit  einer  noch  grossern  Geschwindigkeit  bewegen,  so  wUrde  derselbe 
von  hinten  nicht  nur  gleichfals  keinen  Druck  empfinden,  sondern  es  wtlrde 
so  gar  immer  hinter  demselben  ein  Luft-leerer  Raum  bleiben,  Wenn  man  also 
die  obige  Hohe  von  29100  Schuhen,  woduxch  die  Geschwindigkeit  der  nach- 
folgenden  Luft  ausgedruckt  wird,  durch  Ji,  und  die  Hohe  der  wdrklichen  Ge- 
schwindigkeit des  Cylinders  durch  v  andeutet,  dergestalt  daB  v  grosser  ist 
als  fe,  so  ist  der  Wiederstand  dem  Gewieht  einer  Luft-Saule  gleich,  deren 
Hohe  =  v,  wie  vorher  angezeiget  worden;  der  Gegendruck  aber  ist  einer  Luft- 


VUIS 


Saule  gleich,  deren  Hohe  =*  A.  Da  nun  dieser  Cylinder  von  hinten  gar  keinen 
Brack  empfindet,  so  1st  der  vollige  Wiederstand  gleich  einer  Luft-Saule,  deren 
Hohe  «±s  Ji  -j-  v\  dahingegen,  wenn  dieser  Korper  von  vorne  und  von  hinten 
gleich  starck  gedruckt  wurde,  der  Wiederstand  nur  durch  die  Hohe  v  aus- 
gedruckt  werden  wurde.  Dahero  in  diesem  Fall,  wie  der  Autor  angeraerket, 
die  Kesistenz  weit  grosser  1st,  als  nach  den  gemeinen  Eegeln  gefunden  wird. 
Wenn  aber  die  Geschwindigkeit  des  Cylinders  kleiner  1st,  als  die  Geschwin- 
digkeit,  init  welcher  die  Luft  nachzufolgen  verinogend  ist,  das  ist,  wenn  v  kleiner 
als  ~h,  so  wird  derselbe  von  hinten  noch  einen  Druck  empfinden,  welcher  um 
so  viel  grosser  seyn  wird,  je  kleiner  die  Hohe  v  ist,  als  JL  Um  diesen  Druck 
zu  finden,  so  kann  man  die  Geschwindigkeit  betrachten,  mit  welcher  die  nach- 
folgende  Luft  den  KSrper  einhohlet,  und  welche  gleich  ist  dem  Unterscheid 
zwischen  der  Geschwindigkeit  der  Luft  Vh,  uncl  des  Korpers  Vv.  Es  ist  also 
eben  so  viel,  als  wenn  die  Luft  von  hinten  auf  den  Corper  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit 


stiesse:  und  da  die  Hohe,  aus.  welcher  diese  Geschwindigkeit  erzeuget  wird, 
ist  =&  —  2Vhv-\-v,  so  scheinet  auch  der  Druck  von  hinten  dem  Gewicht 
einer  Luft-Saule  gleich  zu  seyn,  deren  Hohe 


Von  vorne  wird  aber  dieser  Korper,  wie  vorher  zuriick  getrieben,  mit  einer 
Kraft,  welche  dem  Gewicht  einer  Luft-Saule,  deren  Hohe  —  h  +  1?,  gleich  ist. 
Wenn  wir  also  hiervon  die  forttreibende  Kraft,  welche  der  KSrper  von  hinten 
empfindet,  abziehen,  so  bleibt  for  den  Wiederstand  das  Gewicht  einer  Luft- 
Saule  ubrig,  deren  Hohe  =2}/^1)-  Wenn  also  dieser  Schlufi  richtig  ware,  so 
wflrde  der  Wiederstand  nicht,  wie  wir  vorher  gefunden  haben,  den  Quadraten 
der  Geschwindigkeit  des  Korpers,  sondern  nur  der  Geschwindigkeit  YV  selbst 
proportional  seyn;  so  lange  nehmlich  der  Korper  mit  einer  geringeren  Ge- 
schwindigkeit fortgehet,  als  die  Luft  zu  folgen  vermogend  ist.  Der  Grund 
dieses  Schlusses  aber  beruhet  darauf,  daB  die  Starke  des  Drucks  immer  dem 
Quadrat  der  Geschwindigkeit,  womit  die  Theilchen  der  Luft  auf  den  Kdrper 
stossen,  proportional  sey,  wenn  man  annimmt,  daB  sich  die  Theilchen  wtok- 
lich  mit  der  Geschwindigkeit  bewegen,  welche  sie  erlangen  warden,  wenn  sie 


1)  Im  Original  fehlt  der  Faktor  2.  F.  R.  S. 
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in  einen  leeren  Baum  hineindringen.  Denn  da  der  Druck  der  Luft  auf  einen 
Korper  eben  so  stark  ist,  als  wenn  dieselbe  mit  einer  so  grossen  Geschwindig- 
keit,  als  aus  dem  Druck  entstehen  kann,  auf  den  Korper  stiesse,  so  scheinet 
das  obige  Eaisonnement  nicht  ungegrftndet  zu  seyn. 

Zum  wenigsten,  da  dieNatur  der  fluBigen  Materien  noch  nicht  so  vollkommen 
bekannt  ist,  dafi  man  darinne  ohne  Versuche  bloB  allein  aus  der  Theorie  alle  Um- 
stande  bestimmen  konnte,  so  wird  es  nicht  undienlich  seyn,  diesen  Begriff  von 
der  Wurkung  der  Luft  und  anderer  fltiBigen  Materien  auf  harte  Korper  weiter 
auszuffthren,  ungeachtet  derselbe,  wie  bald  gezeigt  werden  soil,  mit  der  Erfahrung 
unmoglich  bestehen  kann.  Auf  diese  Art  wird  aber  auch  der  Druck  von  vorne 
auf  einen  Cylinder,*welcher  sich  seiner  Lange  nach  mit  einer  Geschwindigkeit 
=  Yv  in  der  Lufb  bewegt,  anders  heraus  kommen,  als  vorher.  Denn  wenn 
wir  setzen,  dafi  sich  die  Luft  statt  des  Drucks  mit  einer  Geschwindigkeit,  so 
dem  Druck  gemafi  ist,  nehmlich  mit  Vh  gegen  den  Cylinder  bewege,  so  ist 
die  relative  Geschwindigkeit,  womit  der  Cylinder  von  vorne  auf  die  Theilchen 
der  Luft  stSfit, 


und  die  Hohe,  woraus  diese  Geschwindigkeit  erzeuget  wird,  «=*  h  -f  2  Yhv  +  v. 
Also  wird  der  Druck  von  vorne  dem  Gewicht  einer  Luft-Saule  gleich  seyn, 
deren  H6he 


Wenn  nun  die  Geschwindigkeit  des  Cylinders  grosser  ist,  als  die  Geschwindigkeit 
der  nachfolgenden  Luft,  das  ist,  wenn  v  >  h,  so  leidet  der  Korper  von  hinten  gar 
keinen  Druck,  und  folglich  wird  der  Wiederstand  dem  Gewicht  einer  Luffc-Saule 
gleich  seyn,  deren  Hohe  =  h  +  2  Vhv  +  v>  Wenn  aber  die  Geschwindigkeit  des 
Cylinders  Yv  kleiner  ist,  als  Yh,  so  ist  der  Druck  von  hinten,  wie  wir  gesehen, 
=  &  —  2y%#  +  #,  welcher  von  dem  vorigen  Druck  abgezogen  den  Wiederstand 
giebt  =4cYhv9  also  dafi  in  diesem  Fall  der  Wiederstand  der  Geschwindigkeit 
des  Korpers  YV  selbst  proportional  seyn  wftrde.  Man  siehet  auch  Meraus, 
daB  der  Wiederstand  um  so  viel  grosser  seyn  mtlsse,  je  starker  die  flflBige 
Materie  zusammen  gedruckt  ist.  Dahero  wenn  der  Wiederstand  des  Wassers 
solchergestalt  beschaffen  ware,  so  wtlrde  der  Wiederstand  eben  desselben  Cy- 
linders, wenn  derselbe  mit  einerley  Geschwindigkeit  in  verschiedenen  Tiefen 
unter  dem  Wasser  bewegt  wftrde,  um  so  viel  grSsser  seyn,  je  tiefer  der  Cy- 
linder unter  das  Wasser  getauchet  wtlrde.  Der  Wiederstand  wtlrde  nehmlich 
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nach  deu  Quadrat- Wurzeln  der  Tiefe  unter  dem  Wasser  zunehmen,  dergestalt, 
daB  in  einer  vierrnahl  grossern  Tiefe  der  Wiederstand  zweymahl  so  grofl  seyn 
mflfite.  Also  wflrde  ein  Fisch,  welcher  40  Schuh  tief  unter  dem  Wasser  schwim- 
met,  eine  zweymahl  grOssere  Resistenz  antreffen,  als  wenn  sich  eben  derselbe 
nur  10  Schuh  tief  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit  unter  dem  "Wasser  be- 
wegte;  wofern  nur  seine  Geschwindigkeit  kleiner  ware,  als  diejenige,  welche 
ein  fallender  K6rper  aus  der  Hohe  von  10  Schuhen  erlangt.  Es  ware  dahero 
zu  wunschen,  dafi  man  sich  die  Muhe  g&be,  dergleichen  Experimente  uber 
den  Wiederstand  der  K6rper  in  verschiedenen  Tiefen  unter  dem  Wasser  an- 
zustellen. 

Diese  Art  des  Wiederstaiules  verandert  sich  auch  nach  ganz  andern  Ge- 
setzen,  wenn  die  Figur  des  KOrpers  nicht  cylindrisch  ist;  und  hierbey  k6mmt 
es  nicht  allein  auf  den  Vordertheil  des  Korpers,  welcher  eigentlich  nur  auf 
die  Theilchen  der  flflBigen  Materie  stofit,  an,  sondern  die  Figur  des  Hinter- 
theils  muB  dabey  auch  insonderheit  in  Betrachtung  gezogen  werden.  Wir 
wollen  also,  um  die  Beschaffenheit  dieses  Wiederstands  genauer  zu  untersuchen, 
einen  runden  Eorper  betrachten,  welcher  durch  die  Herumdrehung  der  krurn- 
men  Linie  AM  SB  um  die  Axe  AB  (Fig.  17)  entstehet,  und  welcher  sich  nach 


N     ?  P  A 

Pig.  17. 

der  Direction  der  Axe  AB,  in  der  Luft,  oder  einer  andern  zusammen  gedrtlckten 
flflfiigen  Materie,  bewegen  soil.  Es  sey  also  Yb  die  Geschwindigkeit,  mit  wel- 
cher dieser  K<5rper  anjetzo  nach  der  Direction  A  E  fortgehet,  und  I/A  sey  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  fltifiige  Materie  in  einen  leeren  Kaum  hin- 
eindringen  wflrde,  und  welche  wir  nach  diesem  Begriff  von  dem  Wiederstande 
an  statt  des  wflrklichen  Drucks  betrachten.  Weil  nun  dieser  Druck  auf  den 
KSrper  allenthalben  perpendicular  ist,  so  ziehe  man  auf  das  Element  Mm  die 
Perpendicular-Linie  mN,  so  wird  dasselbe  nach  dieser  Direction  eben  so  ge- 
druckt  werden,  als  wenn  die  Luffe  auf  dasselbe  gerade  mit  einer  Geschwindig- 
keit =====  Yh  stiesse.  Da  aber  ferner  der  Korper  nach  der  Direction  mF  mit  der 
Geschwindigkeit  =  Yb  fortzugehen  gesetzt  wird,  und  der  Druck  davon  gleich- 
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fals  auf  Mm  perpendicular  ist,   so  muB  dieselbe  Geschwindigkeit  nach  dieser 
Perpendicular-Direction  aufgeloset  werden,  da  denn  fur  dieselbe  heraus  kommt 

mn  w, 
Mm       J 

wenn   man   nehmlich   aus   M  und    m    auf   die   Axe  AS   die  Perpendicular- 
Linien   MP,   mp   und   Mn    der   Axe   parallel   zieht.     Es   sey   nun 
*  y,  so  wird 


Pp  a  M- n  =  dx,     mn  =  dy     und     Mm  —  Y(dx*  +  dy*} . 

Man  setze 

dy  *= 

so  wird  Mm  —  dxY(1.  +|>j>)  und 


Mm  V(1+PP) 

Dahero  leidet  das  Element  Mm  theils  von  dem  Druck,  theils  von  dem  StoB  eben 
die  Kraft,  als  wenn  die  Luffc  nach  der  Direction  mN  mit  einer  Geschwindigkeit 


auf  dasselbe  stiesse:  und  folglich,  als  wenn  auf  dasselbe  eine  Luffc-S&ule,  deren 
Hohe 


,  , 


druckte.  Weil  aber  die  Direction  dieser  Kraft  nach  mN  gehet,  so  muB  daraus 
derjenige  Theil  genommen  werden,  welcher  mit  der  Bewegung  des  Kdrpers 
einerley  Direction  hat,  und  dieser  wird 


f       fa  +    gf 

i  +     \         i 


. 


Da  nun  der  ganze  Ring,  welcher  aus  dem  Element  Mm  =  dxV(l  -{-  $>p]  durch 
die  Herumdrehung  um  die  Axe  AB  entstehet?  eben  diese  Grewalt  leidet,  die 
Oberflache  dieses  Kings  aber  ist 
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wenn  man  1  :  n  fur  die  VerhaltniB  des  Diameters  zur  Peripherie  annimmt,  so 
wird-  die  aus  dem  Eing  entstehende  Kraft,  wodurch  die  Bewegung  des  Korpers 
vermindert  wird,  seyn 


Und  Mervon  das  Integrale  genommen,  wird  die  Grosse  des  Wiederstands,  wel- 
cher  aus  dem  Stack  AM  urn  die  Axe  gedreht,  entspringet,  anzeigen.  Um 
also  den  ganzen  Wiederstand  zu  finden,  so  muB  man  dasselbe  Integrale  auf 
den  ganzen  Korper  ausdehnen,  wofern  nehmlich  die  Luft  auf  den  ganzen 
Korper  wtirket,  welches  geschieht,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Korpers  1/& 
kleiner  1st,  als  Yh.  Es  ist  aber  hierbey  zu  merken,  daB  der  Werth  des  ge- 
dachten  Integralis,  von  A  an  weiter  zu  gehen,  so  lange  zunelime,  als  die 
Applicatae  y  wachsen,  welches  bis  in  D  geschiehet.  Wenn  man  aber  von  D 
weiter  gegen  J5  fortgehet,  weil  alsdenn  der  Buchstabe  j9  =  ^|  negativ  wird, 
so  wird  die  vorige  Kraft  des  Wiederstands  dadurch  vermindert,  indem  in  diesen 
Gtegenden  der  Korper  von  dem  Druck  der  Luft  vorwarts  gestossen  wird.  In 
diesem  Fall  bekommt  also  auch  in  der  Expression 


2  p  1/6  h  bpp 


das  andere  Glied 


das  Zeichen  —  .     Wenn  dahero  &<^,   so  bek6mmt  man  den  ganzen  Wieder- 
stand, wenn  man  das  obige  Integrale 


auf  die  ganze  krumme  Linie  ADB  ausdehnet. 

Wenn  aber  die  Geschwindigkeit  des  KQrpers  ]/&  grosser  ist,  als  Yh,  und 
folglich  die  Luft  von  hinten  nicht  g^nzlich  nachfolgen  kann,  so  findet  sich  von 
hinten  ein  Theil  BS,  auf  welchen  die  Luft  gar  nicht  drucket.  Um  diesen  Theil 
zu  finden,  so  darf  man  nur  das  Punkt  8  suchen,  wo  der  Druck  der  Luft  g&nz- 
lich  aufhOret,  welches  geschiehet,  wenn 
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das  ist,  wenn  man  in  8  die  Perpendicular  -Linie  ST  auf  die  krumme  Linie 
ziehet,  weil  alsdenn  ist 

RT  -p 

ST 


so  muB  das  Punkt  8  gefunden  werden,  wo 


,         , 

6,     oder  wo     J-7-  = 

yz> 

Hat  man  nun  dieses  Punkt  8  gefunden,  so  muB  das  obige  Integrate  nicht 
weiter,  als  bis  daMn  genominen  werden.  Hieraus  erhellet,  daB  wenn  die 

7?  T 

krumme  Linie  bey  B  dergestalt  zugespitzt  ist,  daB  bis  in  B  der  Bruch  -^ 
bestandig  grosser  ist,  als  -y-,  alsdenn  das  Integrale  auch.  durch  die  ganze 

krumme  Linie  genommen  werden  mflsse.  Weil  nun  der  Wiederstand  durch 
den  Druck,  so  von  hinten  gescHeht,  vermindert  wird,  so  sieht  man  leicht,  dafi 
je  mehr  der  KOrper  von  hinten  zugespitzt  ist,  der  Wiederstand  um  so  viel 
kleiner  werde,  wenn  nehmlich  Vb  >  Yh.  Verschiedene  Autores  wollen  diesen 
Umstand  wurklich  durch  die  Erfahrung  wahrgenommen  haben,  und  behaupten, 
da8  der  Wiederstand  eines  Schiffs  nicht  allein  auf  der  Figur  des  Vordertheils 
beruhe,  sondem  daB  die  Figur  des  Hintertheils,  wenn  dasselbe  wohl  zugespitzt 
wird,  sehr  viel  zur  Verminderung  der  Eesistenz  beytrage.  Ob  nun  gleich  hier- 
tiber  keine  Experimente  mit  allem  FleiB  angestellet  worden,  so  wtode  doch 
diese  neue  Lehre  von  clem  Wiederstande  der  flflBigen  Materien  dadurch  nicht 
wenig  bekraftiget  werden,  wenn  dieser  Unistand  nur  einiger  inassen  richtig 
ware. 

Wir  wollen  inzwischen  nach  der  obigen  Regel  den  Wiederstand,  wel- 
chen  eine  Kugel  in  der  Luft  antrift,  ausrechnen.  Es  sey  also  der  Diameter 
der  Kugel  AB  =  2  a,  so  wird 

—  xx     und     Mm  =       a  y  -- 


Weil  nun  pdx  =  dy,  so  ist 

p 


]/(!  +PP) 
and  die  Integral-Formul  wird 


aa 
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wovon  das  Integrale  gefunden  wird: 


O  d  o  &OLCL 

Wenn  nun  5  <  A,  so  muB  man  dieses  Integrale  MB  auf  B  ausdehnen,  und  folg- 
lich  setzen  y  =  0,  wobey  zu  merken,  dafi  wenn  die  Abscissa  x  grosser,  als 
der  Radius  a  genommen  wird,  die  Expression  Y(aa  —  yy)  das  Zeichen  —  be- 
komma  Derohalben  wenn  man  das  Zeichen  des  andern  Grlieds  umkehrt,  und 
y  =====  0  setzt,  so  kommt  der  Widerstand 


Es  ist  aber  naa  die  Flache  eines  grossen  Zirkels  dieser  Kugel.     Wenn  man 
also  diese  Flache  durch  cc  andeutet,  so  wird  der  Wiederstand 


Wir  haben  aber  oben  gesehen,  daB  wenn  sich  ein  Cylinder,  dessen  Dicke  =  cc, 
mit  einer  gleichen  Geschwindigkeit  in  der  Luft  beweget,  sein  Wiederstand 
seyn  wflrde 


dahero  sich  der  Wiederstand  einer  Kugel  zum  Wiederstand  eines  gleich  dicken 
Cylinders  verhalten  wird,  wie  2  zu  3. 

Dieses  ist  aber  nur  wahr,  wenn  6  <  Ji\   wenn  aber  6  >  A,   so  muB   das 
Integrale  nicht  bis  zum  Punkt  B,  sondern  nur  bis  8  genommen  werden,  wo 

/_ 

/*_-: 

V( 

oder 


Da  aber  dieses  Punkt  8  hinter  D  fallt,  so  wird  Y(aa  ~  yy)  negativ,  und  das 
Integrale  mrd  also  ausgedruckt: 


_ 
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Alhier  seize  man  also 


folglich 


yy 


a  Vh  T 

-~—     und 


aaCb—h)  -, 

=  — ^ L     und 


aah 


so  kommt  der  verlangte  Wiederstand  heraus 


oder 


=  -~naa 
& 


Woraus  erhellet,  daB,  wenn  Yb  =  Yh,  der  Wiederstand  wie  in  dem  vorigen 
Fall  gefunden  werde 


Es  sey,  nm  noch  ein  Exempel  anzufflhren,  der  rande  Korper,  welcher 
sich  nach  der  Direction  seiner  Axe  BAE  mit  der  Q-eschwindigkeit  Y%  in  der 
Luft  beweget  (Pig.  18),  aus  zween  Kegeln  zusammen  gesetzt,  dergleichen  Figur 


entsteht,  wenn  das  Triangulum  ADB  um  die  Axe  AB  herum  gedrehet  wird. 
Man  nenne  die  H6he  DC=a,  die  Seiten  AD  =  m  und  BD  =  n,  so  wird  far 

den  Yordertheil  A  CD  seyn 

p        _  _o_ 


und  der  Wiederstand  des  Vordertheils 
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Der  Druck  der  Luft  aber  auf  den  Hintertheil,  wenn  Yh  >  ^~,  wird  den  KOrper 
vorwarts  stossen  mit  einer  Kraft 


2  a  1/6  A    .    aab\ 


/,        2  a  1/6  A    . 

ifi  --  —  --  --  ) 

\  n        l    nn  J 


Diese  Kraft  von  der  vorigen  abgezogen,  laBt  den  wtirklichen  Wiederstand  dieses 
K6rpers  uber,  welcher  seyn  wird    . 


mn 


,    aa"b(nn-—  mm)\  _  xa*(m  +  ri)  /OT/TI    ,    ab(n  —  ni)\ 
mmnn       )  mn         \  mn      ) 


Wenn  aber  V^<-~~-  ?  so  empfindet  der  Hintertheil  gar  keinen  Druck,  und 
ist  also  der  Wiederstand 

f^    .    2aVbh   ,    aab\ 
=  naa  (  h  H  --  Y-  --  --  )  • 
\  m  mm/ 

Wenn  Yh  >  •—-,  so  ist  die  Eesistenz  um  so  viel  kleiner,  je  langer  das  Hinter- 
theil ist,  und  wenn  dasselbe  unendlich  lang  wird,  so  wird  die  Kesistenz 

/2aVl>h   .    aal\ 
=  naa  (  —  Y-  --  --  )  - 
\     m  mm/ 

Wenn  aber  eben  dieser  Kdrper  umgekehrt  wflrde,  und  sich  mit  dem  Theil 
DBC  in  der  Luft  mit  eben  der  Geschwindigkeit  bewegte,  so  wurde  der  Wieder- 
stand desselben  seyn 


mn  mn 


wenn  nehinlich  Yk  >  ~~  .  Woraus  erhellet,  dafi  wenn  die  beyden  Kegel  un- 
gleich  spitzig,  der  Wiederstand  des  Korpers  am  kleinsten  seyn  werde,  wenn 
der  spitzigere  Theil  voraus  geht 

Es  konten  aus  diesera  Begrif  von  dem  Wiederstand  der  flftfligen  Materien 
noch  viele  andere  schOne  Folgen  hergeleitet  werden,  welche  wir  aber  billig  tiber- 
gehen,  da  es  noch  sehr  ungewiB  ist,  ob  derselbe  mit  der  Erfahrung  auch  nur 
einiger  massen  tlberein  kommt  oder  nicht.  Inzwischen  wird  auch  hierdurch 
der  Satz  des  Yerfassers  bestatiget,  daB  wenn  sich  eine  Kugel  mit  einer  grossern 
Geschwindigkeit,  als  die  Luft  zu  folgen  vermogend  ist,  beweget,  der  Wieder- 
stand weit  grosser  werde,  als  man  sonsten  glaubt.  Denn,  wenn  Yb>Yh,  so 
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muB  zu  dem  Wiederstand  —naaVbh,  welcher  herauskommt,  wenn  Yb  nicht 
grosser  1st  als  Vh,  noch  diese  Quantitat  ^(V'b  —  VK)*(3Vb  +  Vfy  hinzugethan 
warden. 

Es  mag  aber  far  die  Luft  diese  oder  erne  andere  Erklarung  des  Wieder- 
stands  gelten,  so  kommt  doch  dabey  nocli  ein  anderer  Umstand  zu  betrachten 
vor,  wodurch  der  Wiederstand  noch  mehr  vergrossert  wird.  Dieser  beruhet 
darauf,  daB  sich  die  Luffc  so  wohl  in  einen  kleinern  Eaum  einschranken,  als 
in  einen  grossern  ausdehnen  laBt.  Dadurch  geschieht,  daB  wenn  sich  ein  Kor- 
per  in  der  Luft  sehr  schnell  beweget,  die  Luft  vor  demselben  mehr  zusammen 
gedruckt,  und  folglich  dichter,  hinter  demselben  aber  weniger  zusammen  ge- 
druckt,  und  folglich  dinner  wird.  Wegen  des  ersteren  Umstands  wird  also 
die  wiederstehende  Kraft  von  vorne  starker,  wegen  des  andern  aber  die  fort- 
treibende  Kraft  von  hinten  schwacher;  dahero  der  Wiederstand  der  Luft  aucb 
aus  diesem  Grunde  bey  schnellen  Bewegungen  weit  grosser  wird,  als  bey  lang- 
samen. 


ZWEYTER  SATZ 

Wie  man  den   Wiederstand  der  Luft,   ivelchen  ein  darinn  lewegter  Korper  leidet, 

durcfi   Ver&uclie  bestimmen  soil? 

Vermittelst  der  Maschine,  welche  oben  in  dem  8ten  Satz  beschrieben 
worden,  bin  ich  immer  im  Stande,  die  Geschwindigkeit  einer  Kugel  in  einem 
jeglichen  Punkt  des  Weges,  durch  welchen  sich  dieselbe  beweget,  zu  be- 
stimmen,  Die  ganze  Sache  kommt  nur  auf  die  Bichtung  des  Laufs  an,  welche 
so  beschaffen  seyn  mufi>  daB  die  Kugel  an  dem  gegebenen  Orfc  ihres  Weges 
auf  das  Pendulum  stosse.  Ich  nahm  also  einen  MuBketen-Lauf,  welcher  eine 

q 

bleyerne  Kugel  von  -^  Zoll  im  Diameter  schoB^  und  ladete  denselben  ungefehr 
mit  dem  halben  Gewicht  Pulver,  wobey  ich  die  Vorsichtigkeit  gebrauchte,  daB 
ich  das  Pulver  immer  auf  das  genaueste  abwog,  und  in  alien  Stucken  also 
verfuhr,  daB  ich  durch  sehr  viel  vorher  angestellte  Proben  versichert  seyn 
konnte,  daB  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  alien  Schussen  biB  auf  20  Schuh 
in  einer  Secunde  einerley  war.  Hierauf  schoB  ich  diesen  Lauf  zu  dreyen  ver- 
schiedenen  mahlen  gegen  das  Pendulum  loB,  welches  das  erste  mal  25  Schuh, 
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das  andere  mahl  75  Schuh,  nnd  das  dritte  mahl  125  Schuh  weit  von  der 
Mundung  des  Laufs  entfernet  worden:  und  befand,  daJB  die  Kugel  in  dem 
ersten  Fall  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1670  Schuhen  in  einer  Secnnde  auf 
das  Pendulum  gestossen,  in  dem  zweyten  Fall  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
1550  Schuhen,  und  in  dem  dritten  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1425  Schuhen 
in  einer  Secunde.  Also  hatte  diese  Kugel,  indem  dieselbe  50  Schuh  weiter  in 
einer  Secunde  fortgegangen,  an  ihrer  Geschwindigkeit  ungefehr  120  bis  125  Schuh 
in  einer  Secunde  verlohren;  und  die  Zeit,  in  welcher  dieselbe  durch  diesen 
Raum  von  50  Schuhen  gefahren,  war  ungefehr  -^  oder  -j^-  einer  Secunde. 
Woraus  folget,  da8  die  mittlere  GrOsse  des  Wiederstands  der  Luffc  in  diesen 
Versuchen  ungefehr  120  mahl  grosser  gewesen,  als  das  Gewicht  der  Kugel; 
und  es  hat  also  der  Wiederstand,  da  die  Kugel  bey  nahe  -^  $  gewogen,  un- 
gefehr 10  $  Avoirdupoise  betragen.  Wenn  wir  nun  hierttber  die^Kechnung 
nach  des  Hrn.  NEWTONS  Methode  fur  zusammengepreBte  fluBige  Materien,  welche 
in  der  38ten  Propos,  des  2ten  Buchs  ausgefiihret  ist,  anstellen,  und  dabey  an- 
nehmen,  da8  die  Luffc  850  mahl  leichter  ist,  als  Wasser,  so  werden  wir  finden, 

o 

daB  der  Wiederstand  einer  Kugel  von  -j-  Zoll  im  Diameter,  welche  sich  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  ungefehr  1600  Schuhen  in  einer  Secunde  bewegt, 
nicht  mehr  als  4y  @>  Avoirdupoise  austrage.  Da  wir  nun  wissen,  da6  diese 
Regeln,  welche  in  der  angefilhrten  Proposition  des  Hrn.  NEWTONS  enthalten, 
bey  langsamen  Bewegungen  sehr  genau  eintreffen,  so  konnen  wir  hieraus  sicher 
schliefieny  daB  die  wiederstehende  Kraffc  der  Luffc  in  langsamen  Bewegungen 
kleiner  sey,  als  in  geschwinden,  nnd  dieses  in  der  Verhaltnis  von  4y  zu  10, 
welche  VerhaltniB  zwischen  diesen  1  zu  2  und  1  zu  3  enthalten  ist. 

Ich  habe  ferner  den  vorigen  Lauf  wiederum  mit  gleichen  Ladungen  von 
Pulver,  und  gleich  schwehren  Kugeln,  zu  verschiedenen  mahlen  geladen,  und 
alle  mogliche  Sorgfalt  angewandt,  daB  alle  Schflsse  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit geschehen.  Auf  diese  Art  habe  ich  dreymahl  gegen  das  Pendulum,  welches 
25  Schuh  von  der  Mundung  des  Laufs  entfernet  war,  geschossen,  und  befunden, 
daB  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Kugel  ungefehr  1690  Schuh  in  einer  Se- 
cunde betragen.  Hernach  habe  ich  den  Lauf  175  Schuh  weit  von  dem  Pendulo 
gesetzt,  und  nachdem  ich  verschiedene  mahl  geschossen,  befunden,  daB  die 
mittlere  Geschwindigkeit  von  5  Schussen,  mit  welcher  die  Kugel  auf  das  Pen- 
dulum in  dieser  Entfernung  gestossen,  in  einer  Secunde  1300  Schuh  betragen. 
Indem  also  diese  Kugel  durch  einen  Eaum  von  150  Schuhen  fortgegangen,  so 
hatte  dieselbe  ungefehr  390  Schuh  in  einer  Secunde  von  ihrer  Geschwindigkeit 
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verlohren.  In  diesen  Versuchen  war  also  der  Wiederstand  etwas  grosser,  als 
in  den  vorigen,  und  betrug  Mer  zwischen  10  und  12  Pfund  Ayoirdupoise.  ISTach 
diesen  Versuchen  kommt  also  die  ^TerhaltniB  der  wiederstehenden  Kraft  der 
Luffc  fQr  sehr  schnelle  Bewegungen  zu  sehr  langsanien  der  VerhaltniB  3  zu  1 
naher,  als  in  den  vorigen. 

Nachdem  ich  also  auf  diese  Art  den  Wiederstand  der  Luft  auf  eine  Ge- 
schwindigkeit bey  nahe  von  1700  Schuhen  in  1"  erkannt  hatte,  welche  groB 
gernig  ist,  um  Mnter  der  Eugel  einen  Luft-leeren  Eaum  za  lassen,  so  habe 
ich  auch  den  Wiederstand  f&r  kleinere  Grade  der  Geschwindigkeit  untersuchet. 
Zu  diesem  Ende  habe  ich  den  vorigen  Lauf  zwar  mit  eben  so  grossen  Kugeln 
als  vorher,  aber  mit  weniger  Pulver  geladen,  und  nachdem  ich  das  Pendulum 
25  Schuh  weit  von  dem  Lauf  gesetzet,  habe  ich  fdnfmahl  nach  einander  mit 
einerley  Ladung  gegen  dasselbe  geschossen,  und  die  mittlere  Geschwindig- 
keit der  Kugel,  mit  welcher  dieselbe  auf  das  Pendulum  gefahren,  vqp.  1180 
Schuhen  in  ¥  befunden.  Alsdenn  habe  ich  das  Pendulum  auf  eine  Weite  von 
250  Schuhen  von  dem  Lauf  entfernet,  und  wiederum  zu  5  mahlen  nacheinander 
dagegen  geschossen;  so  war,  nachdem  ich  dazwischen  ein  Mittel  genommen,  die 
Geschwindigkeit  der  Kugel  noch  950  Schuh  in  der  Secunde.  Indem  also  die 
Kugel  in  der  Luft  durch  einen  Weg  von  225  fortgegangen,  so  hat  dieselbe 
230  Schuh  in  1"  in  ihrer  Geschwindigkeit  verlohren.  Da  nun  dieselbe  diesen 

o 

Weg  in  ungefehr  -^  einer  Secunde  zuruck  gelegt,  so  muBte  der  Wiederstand 
der  Luft  auf  einen  mittlern  Grad  der  Geschwindigkeit  bey  nahe  33  y  mahl 
grosser  gewesen  seyn,  als  das  Gewicht  der  Kugel,  und  folglich  2  &  10  Untzen 
Avoirdupoise  betragen  haben.  Nun  aber  kornmt  nach  den  Eegeln  des  Wieder- 
stands  fur  langsame  Bewegungen,  fur  diesen  Fall  nur  -^  des  gefundenen  Ge- 
wichts  heraus:  dahero  die  wiederstehende  Kraft  der  Luft  auf  eine  Geschwindig- 
keit von  1065  Schuhen  in  einer  Secunde  nicht  mehr,  als  nach  der  YerhaltniB 
wie  7  zu  11  vermehret  wird,  da  wir  doch  bey  den  vorigen  Versuchen  gesehen, 
daB  far  einen  hdhern  Grad  der  Geschwindigkeit  diese  Vermehrung  der  Ver- 
h&ltniB  von  1  zu  3  sehr  nahe  gekommen. 

Ferner  habe  ich  drey  Schusse  von  der  vorgemeldeten  GrSsse  und  Gewicht 
iiber  ein  stillstehendes  Wasser  dergestalt  gethan,  daB  man  den  Ort,  wo  die 
Kugel  das  Wasser  zu  beruhren  anfieng,  deutlich  bemerken,  und  so  wohl  die 
Zeit,  als  den  Weg,  welchen  die  Kugel  von  dem  Lauf  an  bis  in  das  Was&er 
durchgelaufen,  genau  bestimmen  konnte.  Ein  jeder  SchuB  geschahe  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  400  Schuhen  in  einer  Secunde,  und  ich  war  durch  viele 

36* 
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Versuche  von  eben  dieser  Ladung  versichert,  daB  ich  rnich  auf  diese  Geschwin- 
digkeit bey  10  Schuhen  in  einer  Secunde  verlassen  konnte.  Der  erste  SchuB 
reichte  313  Yards,  ehe  die  Kugel  das  Wasser  beruhrte,  und  solclies  geschahe 

in  4^  Secunde:  also  daB  die  Kngel  313  Yards  in  4~  Secunde  durchgelaufen. 

*  i" 

Die  zweyte  gieng  319  Yards  in  4  Secunden,  und  die  dritte  373  Yards  in  5 -^  • 

Nach  der  far  langsame  Bewegungen  fest  gesetzten  Lehre  des  Wiederstands 
hatte  der  erste  SchuB  nur  in  3", 2,  der  zweyte  in  3",  28  und  der  dritte  in  4" 
geschehen  mussen.  Woraus  erhellet,  daB  in  einem  jeglichen  dieser  Schflsse 
die  Bewegung  merklich  mehr  durch  den  Wiederstand  der  Luft  ist  gehemmet 
worden,  als  solclies  nach  der  Theorie  hatte  geschehen  sollen.  Folglich  ist  auch 
noch  bey  solchen  ziemlich  langsamen  Bewegungen,  als  von  400  Schuhen  in  1", 
die  wiederstehende  Kraffc  der  Luft  um  ein  merkliches  grosser,  als  bey  lang- 
samen Bewegungen. 

A*us  allem  diesen  nun,  was  hier  angefuhret  worden,  erhellet  also,  daB  die 
Lehre  von  dem  Wiederstand  der  Luft,  so  wie  derselbe  von  dem  Hrn,  NEWTON 
fiir  langsame  Bewegungen  fest  gesetzet,  und  durch  mancherley  Versuche  be- 
statiget  worden,  ganz  und  gar  von  der  Wahrheit  abweicht,  wenn  man  dieselbe 
auf  sehr  schnelle  Bewegungen,  dergleichen  eine  MuBketen-Kugel  hat,  ziehen 
will;  dergestalt  daB  in  diesem  Fall  die  wiederstehende  Kraft  der  Luft  bey  nahe 
dreymahl  grosser  wird,  als  dieselbe  nach  der  gedachten  Lehre  seyn  sollte. 
Gleichwohl  aber  nimmt  diese  Vermehrung  der  wiederstehenden  Kraft  der  Luft 
um  so  vielmehr  ab,  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  wird,  biB  end- 
lich,  wenn  diese  Geschwindigkeit  schon  klein  genug  worden,  die  GroBe  des 
Wiederstands  mit  der  Theorie  vollig  flberein  kommt.  Dahero  wachst  der 
Wiederstand  nicht  nach  den  Quadraten  der  Geschwindigkeit,  wie  man  gemeinig- 
lich  anzunehmen  pflegt,  sondern  derselbe  weichet  von  dieser  Verhaltnifi  um  so 
vielmehr  ab,  je  grosser  die  Geschwindigkeit  der  Kugel,  nebst  der  Zusammen- 
druckung  der  Luft  vor  derselben  wird.  Wir  durfen  also  in  Erwegung  dieser 
Umstande  fest  behaupten,  daB,  da  man  sich  bifiher  von  dem  Wiederstand  der 
Luft  solche  unvollkommene  und  irrige  Begriffe  gemachet,  der  Weg,  welchen 
eine  Kugel  durch  die  Luft  beschreibet,  auch  keinesweges  mit  Gewifiheit  hat 
bestimmet  werden  konnen,  und  daB  folglich  die  Kunst  der  Artillerie  in  diesem 
Stuck  biBher  noch  sehr  unvollkommen  geblieben  ist.  Inzwischen  ist  es  nicht 
genug,  daB  wir  hier  diese  Yermehrung  des  Wiederstands  der  Luft  in  sehr 
schnellen  Bewegungen,  welche  alles  dasjenige,  was  man  bisher  da  von  gemuth- 
inaBet,  weit  tlbersteiget,  dargethan,  und  auBer  Zweifel  gesetzet  haben:  sondern 
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wexm  wir  in  den  Stand  gesetzt  werden  sollen,  die  Bewegung  der  geschossenen 
Korper  in  der  Luft  zu  bestimmen,  so  ist  es  nfithig,  daB  wir  noch  uber  dieses 
die  wahre  VerhaltniB,  nach  welcher  der  Wiederstand  far  einen  jeglichen  Grad 
der  Geschwindigkeit  bestimmet  wird,  ergrunden.  Dieses  wird  uns  also  die 
Materie  zum  folgenden  Satz  geben. 


EESTE  ANMERKUNG 

Der  Verfasser  liefert  uns  Mer  einige  sehr  merkwurdige  Versuche,  wodurch 
der  wtirkliche  Wiederstand  der  Luffc  fur  schnelle  Bewegungen  erkannt  werden 
kann.  Ob  man  nun  gleich  wegen  der  oben  angefiihrten  Ursachen  die  Geschwin- 
digkeit  der  Kugel,  welche  der  Autor  heraus  gebracht,  einiger  maBen  in  Zweifel 
ziehen  konnte,  indem  derselbe  nicht  auf  alle  nothige  TImstande  gesehen  zu 
haben  scheint,  und  noch  uber  dieses  seine  Recknung  nach  einer  unrichtigen 
Eegel  angestellet:  so  sind  wir  doch  genothiget,  dieselben,  weil  der  Fehler  nicht 
sonderlich  grofi  seyn  kann,  um  so  vielmehr  als  richtig  anzunehmen,  da  aus 
Ermangelung  einer  vollstandigen  Beschreibung  dieser  Versuche  mit  dem  Pen- 
dulo  nicht  mdglich  ist,  den  etwa  im  rechnen  begangenen  Fehler  zu  verbessern. 
Um  nun  vor  alien  Dingen  zu  sehen,  wie  viel  die  gemeine  Lehre.  yon  dem 
Wiederstand  der  Luft  in  diesen  von  dem  Verfasser  angestellten  Versuchen  von 
der  Wahrheit  abweiche,  so  wollen  wir  nach  derselben  berechnen,  wie  viel  die 
Kugel,  welche  mit  einer  gegebenen  Geschwindigkeit  sich  zu  bewegen  anfangt, 
indem  dieselbe  durch  einen  gegebenen  Weg  fortgehet,  von  ihrer  Geschwindig- 
keit verlieren  musse.  Ob  aber  gleich  dieser  Weg,  welchen  die  Kugel  be- 
schrieben,  in  der  That  eine  Krummung  gehabt,  so  war  doch  dieselbe  sehr 
geringe,  und  man  siehet  leicht,  daB  man  dieselbe  bey  der  gegenw£rtigen  Unter- 
suchung  ganzlich  aus  der  Acht  laBen  konne.  Wir  wollen  also  setzen  (Fig.  19), 


Fig.  19. 

es  bewege  sich  eine  Kugel  in  der  Luft  nach  der  geraden  Linie  AB\  und  die 
Schwehre  derselben  verhalte  sich  zu  der  Schwehre  der  Luft,  wie  n  zu  1.  Wenn 
man  nun  annimmt,  daB  das  Wasser  850  mahl  schwehrer  sey,  als  die  Luffc,  so 
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bekSmmt  der  Buchstabe  n  nach  den  verschiedenen  Materien,  woraus  die  Kugel 
bestehen  kann,  nachfolgende  Werthe: 


Materie  der  Kugel 

Schwehrer  als 
Regen-Wasser 

Der  Wertt 
des  Buehstabens  n 

Gold  fein 

19,080 

16218 

Silber  fein 

10,480 

8908 

Bley 

11,350 

9647 

Kupfer 

8,840 

7514 

Eisen 

7,820 

6647 

MeBing 

8,412 

7150 

Helfenbein 

1,826 

1552 

Marmel 

2,710 

2303 

Bs  sey  nun  c  der  Diameter  d§r  Kugel,  so  wird  die  Kugel  so  viel  w^gen,  als 
ein  gleich  dicker  Cylinder  Luft,  dessen  Hohe  =|w.  Die  Geschwindigkeit  der 
Kugel  in  A  sey  ferner  =  ]/&,  oder  b  soil  die  Hojie  bedeuten,  aus  welcher  ein 
fallender  Korper  mit  der  Kugel  einerley  Geschwindigkeit  erhalt;  und  nachdem 
die  Kugel  durch  den  Weg  AM=x  fortgelaufen,  so  soil  Vv  die  Geschwindig- 
keit derselben  in  M  anzeigen.  Wenn  nun  die  Kugel  einen  eben  so  grossen 
Wiederstand  litte,  als  ein  gleich  dicker  Cylinder,  so  wtlrde  der  Wiederstand 
dem  Gewicht  einer  Luft-Saule  gleich  seyn,  deren  Hohe  =  v;  da  aber  der  Wieder- 
stand einer  Kugel  nur  halb  so  groB  seyn  soil  nach  der  gewohnlichen  Lehre, 
so  wird  derselbe  durch  das  Gewicht  einer  gleich  dicken  Luft-Saule  ausgedruckt 
werden,  deren  Hohe  =y#;  folglich  wird  sich  der  Wiederstand  zur  Schwehre 
der  Kugel  verhalten,  wie  yt;  zu  -|^c,  oder  wie  ~  zu  1.  Indem  also  die 
Kugel  durch  den  unendlich  kleinen  Baum  Mm  =  dx  fortrftcket,  so  wird  man 
diese  Aequation  bekommen: 

dv  =  - 
oder  weno  man  integrirt,  diese 


v 


wo  I—  den  hyperbolischen  Logarithmum  von  ~  andeutet.     Oder  es  ist 


Sa; 
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wenn   aber  e  fftr   die  Zahl  gesetzt  wird,    deren  hyperbolischer  Logarithinus 
=  1,  so  hat  man 

— - —  =  #    *        oder    — — -  =  6 

'  YV  YI> 

O  fp 

Weil  nun  in  den  gegenwartigen  Exempeln  -^-Q  ein  ziemlich  kleiner  Bruch  ist, 
so  wird  beynahe  sein: 

~\f  41  ^  T 

VV     __    -|    *>X         I 

1/7  «  «" 


12Snncc 
folglich 

b~v         3x  9  x  x 


Aus  diesen  Formula  wollen  wir  also  erstlich  die  ersten  Exempel  des  Autoris 
berechnen.  Die  Kugel  war  von  Bley,  und  also  n  =  9647.  Ferner  war  der 

Q 

Diameter  der  Kugel  c  =  -^  Zoll  und  die  Geschwindigkeit  derselben  in  A  be- 
trug  1670  Schuh.  in  einer  Secunde,  welche  Zahl  wir  hier  far  Yb  annehmen 
konnen,  da  es  nur  auf  die  VerhaltniB  zwischen  Yl  und  Yv  ankommt.  Ferner 
lief  die  Kugel  in  dem  ersten  Yersuche  durch  50  Schuh,  und  behielt  eine  G-e- 
schwindigkeit  von  1550  Schuhen  in  einer  Secunde.  Also  war  x  =  50  Schuh, 
und  y  =  800,  folglich 

und 


9647 

Dahero  der  Terminus 

— *2* —  =  0,00048. 

Da  nun 

1/6  =  1670     und  yV  =  1550, 
so  wird 

1  /~L          T/-.  -t  f\r\ 

••  0,07186, 


1670 


-vvelche  Zahl  gleich  seyn  solte  der  vorigen  0,03061.  A)  Da  aber  jene  melir  als 
zweymal  grosser  1st,  als  diese,  so  folget  daraus,  dafi  der  Wiederstand  mekr 
als  zweymahl  grosser  gewesen,  als  angenommen  worden,  welches  fast  mit  des 


1)  N&mlich  —-  -  ^|4-«  =  0,03109  -  0,00048  -  0,03061.          F.  B.  S. 

'  O^IC  1*O  7*    C 
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Autoris  Anmerkung  ganzlich  ubereinkommt.  Wir  haben  hierbey  gesetzt,  daB 
der  Wiederstand  einer  Kugel  nur  halb  so  grofi  sey,  als  eines  gleich  dicken 
Cylinders;  der  Autor  aber  will,  daB  beyde  KSrper  einen  gleichen  Wiederstand 
leiden.  Wenn  wir  also  den  Wiederstand  dieser  Korper  zweymahl  so  groB  an- 
genommen  batten,  so  wtirden  wir  an  statt  der  Zabl  0,03061  diese  0,06026') 
gefunden  haben,  welche  der  andern  0,07185  weit  naher  konmit;  folglich  wflrde 
die  gemeine  Lehre  nicht  melir  so  viel  von  der  Wahrheit  abgehen,  und  die  Ver- 
dickerung  der  Luffc  vor  der  Kugel  konnte  hinreichend  scheinen,  diese  Vermehrung 
des  Wiederstands  zu  verursachen.  Inzwischen  scheinet  aber  doch  die  Meynnng 
des  Autoris,  daB  eine  Kugel  mit  einem  gleich  dicken  Cylinder  eineiiey  Wieder- 
stand leide,  der  Wahrheit  nicht  gemaB  zu  seyn,  und  wir  wollen  dahero  lieber  mit 
deni  Autore  diese  Vermehrung  des  Wiederstands  einer  andern  Ursache  zuschrei- 
ben,  als  dieser.  Wir  werden  aber  hernach  auch  langsame  Bewegungen  nach 
dieser  Methode  berechnen,  um  zu  sehen,  ob  der  Wiederstand  einer  Kugel  aus 
der  gantzen  Hohe  v,  oder  nur  aus  der  Helfte  derselben,  bestimmet  werden  mtisse. 
Das  zweyte  Experiment  des  Autoris  geht  auf  die  vorige  Kugel,  welche, 
nachdem  dieselbe  100  Schuh  weit  gelaufen,  eine  G-eschwindigkeit  von  1425 
Schuhen  in  einer  Secunde  behalten.  Es  war  also  nach  der  obigen  Regel 
Yb  =  1670,  Vv  =  1425,  folglich 


1670 


Ferner  war  ~-^  0,062202),  und  mUBte  also  seyn  0,14670  —  0,06030  2),  woraus 
wiederum  erhellet,  dafi  der  Wiederstand  allzuklein  angenommen  worden.  Aus 
diesen  beyden  Exempeln  kommt  fast  einerley  VerhaltniB  zwischen  dem  wahren 
Wiederstand,  und  dem  angenommenen  heraus;  denn  beyde  geben,  daB  sich 
der  angenommene  Wiederstand  zu  dem  wahren  verhalte,  wie  1  zu  2,40.  3) 

Das  dritte  Exempel  ist  mit  eben  der  vorigen  Kugel  gemacht  worden, 
welche  anfanglich  in  A  eine  Geschwindigkeit  von  1690  Schuhen  in  1"  hatte, 
und  nachdem  dieselbe  durch  einen  Eaum  von  150  Schuhen  fortgelaufen,  noch 
eine  Geschwindigkeit  von  1300  Schuhen  in  einer  Secunde  behalten,  Es  war 
also  Vl  —  1690  und  Yv  =  1300  folglich 


1)  Im Original 0,0602 9.     2)  Im  Original 0,06 2 18.     3) 
ist  beim  ersten  Experiment  1 : 2,3 5  und  beim  zweiten  1 :  2,43.  P.  E.  S. 
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Ferner  war  ^  =  0,093291),  und  mufite  also  seyn  0,23077  =  0,089  07  2);  woraus 
folgt,  dafi  sich  der  angenommene  Wiederstand  zu  dem  wahren  verhalten,  wie 
1  zu  2,59.  s)  Dieses  Experiment  stimmet  also  mit  den  vorigen  nicht  recht  Hber- 
ein,  und  da  in  diesem  die  Kugel  weiter  gelaufen,  so  hatte,  nach  des  Autoris 
eigener  Meynung,  der  Unterscheid  kleiner  seyn  sollen,  als  vorher,  indem  je 
mehr  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  abnimmt,  auch  der  Wiederstand  mit  der 
Theorie  nether  ubereintreffen  sollte. 

Das  vierte  Experiment  war  mit  einer  gleichen  Kugel  angestellt;  dieselbe 
hatte  aber  in  A  nur  eine  Geschwindigkeit  von  1180  Schuhen  in  einer  Secunde; 
nachdem  nun  dieselbe  225  Schuh  weit  gelaufen,  so  betrug  ihre  Greschwindig- 
keit  noch  950  Schuh  in  1".  Also  war 

-^  =  3600      und      ^  =-  0,13994  4) 

C  O  VIC 

Ferner  war  Yb  =  1180  und  Yv  =  950,  folglich  mflfite  nach  der  Theorie  seyn 

0,13994  =  l^-  =  ^  —  0,21681. 


In  diesem  Fall  ist  also  auch  der  angenommene  Wiederstand  zu  klein,  und 
verhalt  sich  zu  dem  wahren,  wie  1  zu  1,493  5),  welches  mit  des  Autoris  Yer- 
haltniB  wie  7  zu  11  ziemlich  genau  ftbereintrift  Da  nun  der  Unterscheid 
um  so  viel  kleiner  gefunden  wird,  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  der  Kugel 
wird,  so  erhellet  hieraus,  da6  man  nicht  fehle,  wenn  man  fur  sehr  langsame 
Bewegungen  den  Wiederstand  einer  Kugel  nur  halb  so  groB  annimmt,  als 
eines  gleich  dicken  Cylinders. 

Die  TJntersuchung  der  folgenden  Exempel  erfordert  eine  andere  Art  der 
Bechnung;  denn  in  denselben  wird  aufier  der  Geschwindigkeit,  so  die  Kugel 
im  Anfange  der  Bewegung  in  A  gehabt,  die  Zeit  gegeben,  innerhalb  welcher 
dieselbe  einen  gegebenen  Weg  durchgelaufen.  Wenn  also  wie  vorher  die  Ge- 
schwindigkeit in  A  =  Vb,  in  M  =Yv  und  der  Weg  AM  =  x  gesetzt  wird, 
so  haben  wir  diese  Aequation  gefunden 


1)  Im  Original  0,09327.     2)  Im  Original  0,23077  —  0,08905.     3)  Im  Original  1  zu  2,92. 
4)  Im  Original  0,13993.     5)  Im  Original  1,549.  Berichtigt  von  F.  E.  S. 
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Man  setze  nun  die  Zeit,  in  welcher  die  Kugel  von  A  bifi  M  gekommen,  =  t, 

so  wird 

dx       e?x'Bncdx 
dt  =  —  =  -  7—, 
YD  1/6 

wo  von  das  Integrate  gefunden  wird: 

= 


Welche  Formul  also  zu  gebrauchen  ist:  man  drucke  b  in  tatisendsten  Theilen 
eines  Rheinlandischen  Schuhes  aus,  und  dividire  alsdenn  die  herauskommende 
Zahl  durch  250;  so  wird  der  Quotient  die  Anzahl  der  Secunden,  aus  welchen 
die  Zeit  t  bestehet,  anzeigen.1)  Wir  haben  aber  oben8)  gesehen,  dafi  wenn  man 
V&,  nachdem  man  &  in  tausendsten  Theilen  eines  Eheinlandischen  Schuhes 
ausgedruckt  hat,  durch  4  dividirt,  der  Quotient  anzeige,  wie  viel  Schuh  die 
Kugel  mit  der  Geschwindigkeit  ]/6  in  einer  Sekunde  durchzulaufen  vermogend 
ist.  Wenn  also  die  Kugel  mit  ihrer  ersten  Geschwindigkeit  in  A  m  Eheinlan- 

dische  Schuhe  in  1"  hatte  zurUck  legen  konnen,  so  wird  ^  =  m  und  6  = 
Eheinlandische,  oder  ^|^  Englische  Schuh,  und  die  gesuchte  Zeit  wird 

s«!8»e  m 


Secunden.    Wenn  also  die  Zeit  t  in  Secunden  ausgedruckt  wird,  so  hat  man 

«    Q  loTot)v 

pit x, one  ___,  "I       I     

'    SOmnc 
oder 

1875& 


3x  =  ,A 
8nc~    \ 


Wenn  demnach  diese  Aequation  bey  einem  Experiment  statt  findet,  so  ist  es 
ein  Zeichen,  dafi  der  Wiederstand  recht  angenommen  worden;  wo  aber  nicht, 


l)  Weil  BULBB  j^  des  rheinlandischen  FuBes  als  LSngen-  und  —  Sekunde  als  Zeitemheit 


wShlt,  erhalt  die  BescMeunigung  der  Schwere  die  MaBzahl  ai^560^000  «  i  ,  daher  die  End- 
geschwindigkeit  fur  die  FaHb5he  v  die  Mafizahl  ]/t?,  jedoch  bezogen  auf  rheinlandische  FuB  und 
Sekunden  die  MaBzahl  -  250  ^v.  P.  B.  S. 


2)  Siehe  p.  78.          P.  E.  S. 
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so  wird  man  bald  sehen,  ob  der  angenommene  Wiederstand  zu  groB  oder  zu 
klein,  und  dieses  auch  um  wie  viel.     Wenn  ~  eine  sehr  kleine  Zahl  ist,  so 


8nc 


laBt  sich  die  erstere  Aequation  auf  diese  bringen; 


62,5&  V     '    16wc    '    16- 
oder  da  b  =  i-^p  Englische  Schuh,  so  wird 


/ 
V 


100m  V         I6nc        16  - 


Oder  wenn  die  erste  Geschwindigkeit  Yb  auch  in  englischen  Schuhen  gegeben 
wird,  und  dieselbe  m  solche  Schuhe  in  einer  Secunde  betragt,  so  kommt 


x 


Secunden,  in  welcher  Formul  es  gleich  viel  ist,  wenn  nur  die  GrrOssen  x,  m  und  c 
nach  einerley  MaaB-Stab  genommen  worden,  indem  es  nur  auf  die  Verhaltnifl 
derselben  ankommt.  Ferner  ist  hier  zu  merken,  daB  die  absolute  GroBe  des 

o  _____ 

Wiederstands  durch  -^  angedeutet  wird.  Wenn  also  der  angenommene 
Wiederstand  zu  klein  gefunden  wird,  so  darf  man  nur  sehen?  was  fur  einen 

3 

grossern.  Bruch  man  fur  -g—  annehmen  musse,  damit  die  Gleichheit  erhalten 
wtlrde?  und  alsdenn  wird  derselbe  die  wahre  GrSBe  des  Wiederstands  an- 
zeigen. 

In   diesen  letztern  von  dem  Verfasser  angefuhrten  Versuchen   war   nun 

o  _ 

wie  vorher  c  =  -^  Zoll,  und  n  =  9647.  Ferner  war  die  anfangliche  Geschwin- 
digkeit  400  Schuh  in  einer  Secunde:  wenn  wir  also  setzen  m  =  400,  so  mussen 
wir  auch  die  flbrigeE  Grossen  nach  diesem  MaaB  ausdrucken.  Der  erstere 
SchuB  gieng  313  Yards  in  4^-";  es  halt-  aber  ein  Yard  3  englische  Schuh, 
folglich  wird  ^  =  939  Schuh  und  ~^  =  2,3475,  ferner 

^-  =  15024     und     -^-  =  0,58401. 
c  Snc 

Wenn  man  nun  diese  Werthe  in  der  obigen  Vergleichung  setzt,  so  kommt 

4,25  =  3,1864s1), 

1)  Im  Original  3,18839.  Berichtigt  Ton  F.  B.  S. 
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woraus  erhellet,  dafi  die  angenommene  Eesistenz  zu  klein  1st.  Der  Autor 
findet  far  diesen  Fall  aus  eben  der  Theorie  3,2",  welche  Zeit  mit  der  unsri- 
gen  sehr  genau  iiberein  kommt.  Um  nun  eine  yollige  Gleichheit  zu  erhalten, 
so  mftBte  man  den  Wiederstand  beynahe  noch  so  grofi  setzen.  Es  scheinet 
aber,  dafi  man  sich  auf  dieses  Experiment  nicht  allzuwohl  verlassen  konne, 
da  in  dem  folgenden  Experiment  die  Kugel  um  6  Yards  weiter  in  einer  kur- 
zern  Zeit,  nehmlich  in  4/7  gegangen,  woraus  folglich  der  Zuwaclis  des  Wieder- 
stands  kleiner  heraus  kommen  mufi.  Wir  wollen  also  dieses  Experiment  ge- 
nauer  erwegen.  Hier  wird  nun  ^  =  957  Schub,  und  folglich  -^^  2,3925,  ferner 

-  =  15312     und     ^-  =  0,59521. 


Woraus  man  bekommt 

4  —  3,2696. 


Wenn  also  auch  hier  eine  Gleichheit  heraus  kommen  soil,  so  muB  der  Wieder- 

~c 


stand,  und  folglich  der  Terminus  ~c  grosser  angenommen  werden.    Man  setze 


Snc 


rt 

=  &  ,  so  mufi  seyn 


2,3925  '     2     '     6     '    24    '    120 

oder 

Hieraus  findet  man 

*  —  0,9528s), 

und  verhalt  sich  also  die  angenommene  Eesistentz  zu  der  wahren,  wie  0,59521 
zu  0,9528s)  das  ist  wie  1  zu  1,6008/)  Welcher  Unterscheid  doch  noch  viel  zu 
grofi  scheint,  weil  oben  in  dem  4ten  Experiment,  da  die  G-eschwindigkeit  der 
Kugel  im  Anfang  fast  fQnftnahl  grosser,  als  hier  gewesen,  die  Verh&ltniB  wie 
1  zu  1,493 5)  heraus  gebracht  worden.  Es  kommt  aber  hierinne  auf  eine  solche 
genaue  Bestimmung  in  alien  StUcken  an,  da  die  geringste  Unrichtigkeit 
einen  sehr  merklichen  Unterscheid  verursachen  kann.  Dahero  konnen  diese 


1)  Im  Original  1,6718.  2)  Ln  Original  0,6718.  3)  Im  Original  0,9556. 

4)  Im  Original  1,6055.         5)  Im  Original  1,549.  Berichtigt  von  R  R.  S. 
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Experiments  nicht  anders  gebraucht  werden,  als  nur  uberhaupt  zu  zeigen,  daB 
der  wahre  Wiederstand,  welchen  eine  schnell  bewegte  Kugel  in  der  Lufb  lei- 
det,  viel  grosser  sey,  als  die  Mer  gebrauchte  Theorie  anzeigt,  und  daB,  je 
grosser  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  ist,  diese  Theorie  um  so  viel  mehr  von 
der  Wahrheit  abweiche. 


ZWEYTE  ANMEKKUNG 

Urn   diese  Abhandlung   von   dem  Wiederstand   der   KCrper   in    der   Luft 
vollstandig   zu  niachen,    so   wollen   wir   auch  langsamere  Bewegungen  unter- 
suchen,   dergleichen    in   fallenden    Korpern    beobachtet    werden.      In    solchen 
Fallen  laBt  sich  die  GroBe  des  Wiederstands  bestimmen,  wenn  man  die  Zeit 
bemerkt,  in  welcher  ein  gegebener  Korper  durch  eine  gegebene  Hohe  herunter 
fallt.    Denn  da  man  weiB,  in  wie  langer  Zeit  ein  Korper  in  einem 
Luft-leeren  Eaum  durch   eine  jegliche  Hohe  kraft  seiner  Schwehre          A 
fallt,    so  wird  diese  Zeit  in  der  Luft  grosser:   und  aus  dem  Unter- 
scheid  ist  man  im  Stande,  die  Gr6Be  des  Wiederstands  herzuleiten. 
Die  Luft  hat  aber  hiebey  eine  doppelte  Wtlrkung;  denn  auBer  dem 
Wiederstand  wird  auch  das  Gewicht   des  KOrpers  um   so  viel  ver- 
mindert,  als  eine  mit  demselben  gleich  grosse  Masse  Luft  wiegt. 

Es  sey  A  (Fig.  20)  eine  Kugel,  welche  aus  dem  Punkt  A  nach 
der  senkelrechten  Linie  AB  herunter  fallt;  der  Diameter  derselben 
sey  =  c,  und  ihre  Schwehre  verhalte  sich  zu  der  Schwehre  der  Luft, 
wie  n  zu  1:  folglich  wird  das  Gewicht  derselben  um  ~  Theil  ver- 
mindert.  Wir  wollen  setzen,  die  Kugel  sey  schon  biB  in  P  herunter 
gefallen,  die  Hohe  AP  sey  =  #,  und  die  Geschwindigkeit  in  P  sey  Fis-  20* 
=  YV.  Hieraus  wird  nun  in  P  die  Kraft  der  Schwehre  durch 
1  — —,  die  Kraft  des  Wiederstands  aber  durch  -^~  ausgedruckt  werden:  dahero 

n 7  &nc          ° 

die  Acceleration  in  folgender  Aequation  enthalten  seyn  wird: 


TT-  i    i  i 

Hieraus  bekommt  man: 

wovon  das  Integrale  ist 


4nc 
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Wenn  nun  e  fur  die  Zahl  angenommen  wird,   deren  hyperbolischer  Logarith- 
mus  =  1,  oder  wenn  e  =  2,718281828459,  so  wird 

3*:4rcc  =         4(tt— 1)C 

oder 


and  hieraus  bekommt  man 


und  folglich 


Wenn  ferner  die  Zeit?   in   welcher   die  Kngel   aus  A   bis   zu  P  herunter  ge- 
fallen,   durch  t  angedeutet  wird,   dergestalt,    daB  t  in  Secunden  ausgedruckt 

werden  soil,  so  wird 

T,  _  _  dx 
~ 

und 


C          dx 

~1C^  l_e-3 


Die  Integration  aber  giebt 


oder 


Wenn  der  Bruch          sehr  klein  ist,   so   seize  man  Kurze  halber   -'^ 
und  da  wird 

e~"==l  — —  +  —  —  -£ 

W^2ms       6m» 

tblglich 
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Wenn  man  nun  diesen  Logarithmum  durch  die  Naherung  ausdrucket1),  und  in 
obiger  Aequation  anbringt,  so  kommt 


_  ?          («    ,      x      ,      xx  ___  a?       _    fc  \ 

125  1/3  (n—  l)w  ^          12w  ~  480m2         2688m3  V 


oder 


___  _  __ 

2688m8        92160m4  7    125       *- 


allwo  in   dem  Glied  ]/-^-  die  H6he  a?  in  tausendsten  Theilen  eines  Ehein- 

ifo  —  i 

landischen  Schuhs  ausgedrucket  werden  mu8. 

Ura  nun  diese  Formul  durch  ein  Exempel  zu  erlautern,  und  zugleich  zu 
sehen,  wie  genau  dieselbe  mit  der  Erfahrung  flberein  stimmt,  so  wollen  wir  zu 
diesem  Ende  aus  den  Princ.  Phil.  Nat.  des  Hrn.  NEWTONS  eines  nehmen,  wo  der- 
selbe  eine  glaserne  Kugel  in  der  St.  Paul-Kirche  durch  eine  Hohe  von  220  Eng- 
lischen  Schuhen  hat  herunterfallen  lassen.2)  Die  Kugel  hielt  in  ihrem  Diameter 
5  Zoll,  und  wog  483  Gran.  Eine  gleich  grosse  Kugel  von  Wasser  wflrde  ge- 
wogen  haben  16600  G-ran;  wenn  also  die  Luft  850  mahl  leichter  gesetzt  wird, 
als  Wasser,  so  muste  eine  gleich  grosse  Kugel  von  Luft  gewogen  haben  -^-, 
das  ist  19,53  Gran.  A.lso  war  e  =  5  Zoll,  und  da  diese  Kugel  in  einem  Luffc- 
leeren  Raum  wurde  502,53  Gran  gewogen  haben,  so  wird  n  =  ^^-  =  25,73  und 
x  =  220  Schuh.  Ferner  wird  m  =  171,5  Zoll,  nnd  da  x  =  2640  Zoll,  so  wird 


in          1715 


264°°      15,3935. 


Da  nun  hier  -  teine  so  kleine  Zahl  ist,  da6  die  obige  Naherung  Statt  finden 

m  f 

konnte,  so  mUssen  wir  die  erst  gefundene  Aequation  gebrauchen: 


~  125/8(fi-l)    l-)/(l~-e-3^wc)' 
wo   c   in   tausendsten   Theilen    eines    Eheinlandischen    Schuhes    ausgedruckt 


1)  Man  entwickle  zunEctst  die  Quadratwurzel  nach  stelgenden  Potenzen  von  ]/^  und  setze 
dann  das  Eesultat  (es  werde  mit  u  bezeichnet)  ein  in  I  (l  +  u)  =  u  —  y  -f  y  •  F.  R.  S. 

2)  I  NEWTON,  Philosophise  naturalis  prindpia  watkematica,   Editio  tertia,'  Londini  1726, 
p.  351.  F.  B.  S. 
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werden  muJB.     Es  wird  also  c  =  404,166  und  folglich 

-^ =  0,48044. 

Man  setze  Kurze  halber 


.  =  15,3935  =  «, 

m  ' 


so  hat  man 


Secunden.     Es  sey  e~tt  =  z,   so  wird  lz=-  —  ale;  da  nun  e  =  2,718281828,   so 
1st  nach  den  gemeinen  Logarithmis  le  =  0,43429448,  und  also 

l*  =  —  15,3935  •  0,43429448  =  —  6,6853, 
folglich 

_        i 

^~  4845100' 

Da  nun  #  =  e~a  eine  so  sehr  kleine  Zahl  ist,  so  wird 


9690200 
und 

f  =  0,48044  1  19380400 

Secunden.  Der  gemeine  log.  von  19380400  ist  7,287363,  welcher  mit  2,30258509 
multiplicirt  den  hyperbolischen  Logarithmum  giebt:  dieser  wird  also  seyn 
==16,7797,  und  da  kommt  heraus 

t  =  8,0616 

Secunden.  NEWTON  hat  aber  diese  Zeit  auf  das  genaueste  beobachtet,  und 
dieselbe  befunden  8,2".  Die  Kugel  hat  also  etwas  mehr  Zeit  gebraucht, 
um  aus  der  Hohe  von  220  Schuhen  herunter  zu  fallen,  als  durch  die 
Theorie  gefunden  wird,  folglich  hat  dieselbe  einen  etwas  grOsseren  Wieder- 
stand  angetroffen,  als  nach  der  Theorie  angenommen  worden.  Inzwischen 
ist  der  Unterscheid  so  geringe,  daB,  da  in  der  Observation  leicht  ein  so 
kleiner  Fehler  kSnnte  eingeschlichen  seyn,  die  wahre  Grdsse  des  Wieder- 
stands  daraus  nicht  wohl  bestimmt  werden  kann.  NEWTON  hat  dieses  und 
noch  mehr  dergleichen  Experinaente  auf  eine  andere  Art  ausgerechnet,  in- 
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dem  er  aus  der  gegebenen  Zeit  die  Hohe  gesuchet,  durch  welche  der  KSrper 
nach  der  Theorie  hatte  herunter  fallen  mussen.  Er  findet  aber  diese  Hohe 
immer  etwas  grosser,  als  dieselbe  in  der  That  gewesen,  woraus  folglich  ge- 
nugsam  erhellet,  daB  der  Wiederstand  in  der  That  etwas  grosser  gewesen 
seyn  mtfsse,  als  solcher  nach  der  Theorie  gesetzt  worden.  Hierdurch  wird 
also  die  Meynung  des  Verfassers  noch  um  so  viel  mehr  bekraffciget,  dafi  bey 
schnellen  Bewegungen  die  Theorie  den  Wiederstand  *zu  klein  angebe;  denn 
auch  in  diesen  Versuchen  war  gegen  das  Ende  des  Falls  die  Geschwindigkeit 
nicht  mehr  klein,  und  betrug  ungefehr  29  Schuh  in  einer  Secunde,  welche 
G-eschwindigkeit  schon  einen  etwas  grossern  Wiederstand  leiden  mufi. 

Die  Berechnung  dieses  und  anderer  dergleichen  Exempel,  wo  e~*x:4cnc  eine 
so  sehr  kleine  Zahl  1st,  kan  folgender  gestalt  bequemer  angestellt  werden. 
Denn  da  ohne  Fehler  ist 


so  wird 


125 
oder 


_ 

125}/3(n— 

Da  nun  74  =  1,38629436,  so  wird 


u   , 


^—  (0,0064030  +  0,0034641  ^ 


Secunden.   Will  man  aber  in  diesen  Fallen  aus  der  gegebenen  Zeit  t  die  Hohe 
finden,  so  kommt 


0,0034641  —  =         -     _  0,0064030 
nc          nyc 

und  also 

x  =  288,675  1  Yc(n  —  1)  —  1,8484  nc, 
oder 


—  =  288,675  •        =     —  1,8484, 
nc  nyc 

wo  in  dem  Grlied  tv(n~~~  ^   die    Zeit  t   in  Secunden,   und  der  Diameter  c  in 

nyc 

tausendsten  Theilen  eines  Eheinl.  Schuhes  ausgedruckt  werden  muB.    Da  nun 

LEONHARDI  EULERI  Opera  omnia  II  u  Ballistik  38 
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in  dem  vorher  berechneten  Exempel  war  t  =  8,2",  c  =  404,166  und  n  =  25,73, 
so  wird  nc  =  128,65  Engl.  Zoll,  oder  10,72  Engl.  Schuhe.    Hieraus  bekommt  man: 


x     =20,9086     oder     #  =  224,14 


10,72 

Engl.  Schuhe,  und  1st  dahero  grosser  als  die  Hohe  220  Schuhe,  welche  diese 
Kugel  in  dieser  Zeit  in  der  That  beschrieben.  Der  Unterscheid  ist  aber  nur 
4  Schuh,  welche  die  Kugel  in  y"  durchlaufen  konnte.  Da  nun  ein  so  geringer 
Theil  der  Zeit  nicht  genau  bemerket  werden  kann,  so  sieht  man  hieraus,  daB 
die  gewohnliche  Theorie  des  Herrn  NEWTONS  bey  nicht  allzu  schnellen  Be- 
wegungen  sehr  genau  ubereintreffe,  bey  schnellen  Bewegungen  aber  den  Wieder- 
stand  allzuklein  anzeige. 


DEITTE  ANMEBKUNG 

Hieraus  erhellet  also  zur  Gnuge,  und  es  konnte  auch  noch  durch  andere 
Experimente  dargethan  werden,  daB  fur  nicht  allzu  schnelle  Bewegungen  die 
bekannte  Lehre  von  dem  Wiederstand  der  Luft,  so  wie  dieselbe  von  dem 
grossen  NEWTON  vorgetragen,  und  biBher  von  den  Gelehrten  gebrauchet  wor- 
den,  mit  der  Wahrheit  sehr  genau  iibereinstimme.  In  solchen  Fallen  ist  also 
ausgemacht:  erstlich,  daB  der  Wiederstand  eines  Korpers  den  Quadraten  der 
Geschwindigkeit  desselben  proportional  sey,  und  daB  zweytens  der  Wiederstand 
eines  Cylinders,  welcher  sich  seiner  Lange  nach  in  der  Luft  beweget,  dem 
Gewicht  eines  gleich  dicken  Cylinders  Luft  gleich  sey,  dessen  Hohe  so  groB 
ist,  daB  ein  schwehrer  Korper,  so  aus  derselben  herunter  fallt,  mit  dem  be- 
wegten  Cylinder  einerley  Geschwindigkeit  erhalt.  Drittens  ist  auch  gewiB, 
daB  der  Wiederstand  einer  Kugel  nur  halb  so  groB  sey,  als  eines  gleich  dicken 
Cylinders.  Hieraus  kan  man  nun  auch  ziemlich  sicher  schliessen,  daB  bey 
Korpern  von  andern  Figuren  der  Wiederstand  so  beschaffen  seyn  werde,  wie 
die  oben  gelehrte  Art,  den  Wiederstand  zu  berechnen,  anzeigt;  ob  es  gleich 
sehr  schwehr  ist,  mit  solchen  Korpern  richtige  Experimente  anzustellen,  um 
derselben  Bewegung  mit  der  Rechnung  vergleichen  zu  konnen.  Weil  nun  in 
dieser  Eechnung  bloB  allein  die  vordere  Figur  des  Korpers  in  Betrachtung  ge- 
zogen  wird,  so  folgt  hieraus,  daB  die  hintere  Figur  desselben  nicht  viel  zur 
Grosse  des  Wiederstands  beytrage:  dahero  die,  in  den  dem  vorigen  Satz  bey- 
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gefugten  Anmerkungen,  angefuhrten  Grunde  alle  Kraft  fast  ganzlich  zu  ver- 
lieren  scheinen.  Insonderheit  fallt  die  letztere  daselbst  gegebene  Art  den 
Wiederstand  zu  bestimmen,  wo  derselbe  der  Geschwindigkeit  selbst  proportional 
gefunden  worden,  ganzlich  weg:  indem  der  Wiederstand  nicht  zugleich  den 
Geschwindigkeiten  des  Korpers  selbst,  und  auch  ihren  Quadraten,  proportional 
seyn  kann.  Denn  ungeachtet  es  bey  einem  jeden  Korper  einen  solchen  Grad 
der  Geschwindigkeit  giebt,  fur  welchen  nach  beyden  Proportionen  einerley 
Wiederstand  heraus  kommt,  so  mu8  derselbe  doch  bey  alien  tlbrigen  Graden 
der  Geschwindigkeit  verschieden  seyn.  Wenn  sich  nehmlich  der  KSrper  ge- 
schwinder  bewegt,  so  geben  die  Quadrata  der  Geschwindigkeit  einen  grosseren 
Wiederstand,  als  die  Geschwindigkeiten  selber:  und  umgekehrt,  wenn  sich  der 
Korper  mit  einem  geringeren  Grad  der  Geschwindigkeit  beweget,  so  geben  die 
Geschwindigkeiten  selbst  einen  grossern  Wiederstand,  als  ihre  Quadrata.  Aus 
dieser  Betrachtung  konnte  man  also  einwenden,  daB  sich  Qffcers  diese  beyden 
Unterscheide  ersetzen,  und  also  beyde  Theorien  der  Wahrheit  gemaB  gefanden 
werden  konnten.  Insonderheit  scheinet  die  letztere  Meynung  noch  dadurch  eine 
neue  Kraft  zu  erhalten,  daB  in  sehr  langsamen  Bewegungen  der  Wiederstand 
grosser  befunden  wird,  als  die  Theorie  anzeigt:  ungeachtet  man  gemeiniglich 
diesen  Umstand  einer  Zahigkeit  der  fluBigen  Materie  zuschreiben  will.- 

Damit  man  aber  hiervon  desto  grundlicher  urtheilen  konne,  so  wollen 
wir  nach  dieser  Theorie  einige  Exempel1)  berechnen.  Es  sey  also  c  der  Dia- 
meter der  Kugel?  und  Vb  ihre  Geschwindigkeit,  Yh  aber  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Luft  in  einen  leeren  Eaum  hinein  zu  dringen  vermogend  ist; 
so  wird  der  Wiederstand  eines  gleich  dicken  Cylinders  dem  Gewicht  eines 
Cylinders  von  tuft  gleich  seyn,  dessen  Hohe  =4]/&ft.  Der  Wiederstand  der 
Kugel  wird  aber  dem  Gewicht  eines  gleich  dicken  Cylinders  Luft  gleich  seyn, 
dessen  Hdhe  —  yV^  wenn  nehmlich  I  <  ~h.  Wenn  aber  6  >  fe,  so  muB  die 
Hohe  eines  gleich  schweren  Cylinders  genommen  werden 


es  ist  aber  h  =  29100  EheinL  Schuhe,  und  dieser  letztere  Fall  findet  statt,  wenn 
die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  einer  Secunde  mehr,  als  1348  betragt.  Nach 
der  gemeinen  Lehre  wurde  der  Wiederstand  dieser  Kugel  dem  Gewicht  eitier 
Luft-Saule  gleichen,  deren  Hohe  =4-&.  Um  also  zu  sehen,  wenn  die  Kugel 


1)  Siehe  hierzu  EIXLERS  Vierte  Anmerkung  zum  Ersten  Satze  dieses  Capitals.         F.  E.  S. 

38* 


300  DAS   ZWEYTE   CAPITEL     VON  DEM  WIEDERSTANDE   DER  LUFT       [520—522 

nach  diesen  beyden  Theorien  einerley  Wiederstand  leiden  mtiBte,  so  darf  man 
nur  setzen  i&  =  -|-y&fe,  und  da  k6mmt  V&  =  y"I/A;  oder  die  Kugel  mUBte 
sich  rait  einer  Geschwindigkeit  von  7189  Schuhen  in  einer  Secunde  bewegen; 
bey  kleinern  G-eschwindigkeiten  wiirde  also  -|-]/&7fc  immer  grosser  seyn,  als 
i&,  und  das  um  ^~ .  Bey  einer  Geschwindigkeit  also  von  30  Schuhen  in 

einer  Secunde,  wurde  der  Wiederstand  nach  diesem  neuen  Begrif  239  mahl 
grosser  heraus  kommen,  als  nach  der  gewohnlichen  Art.  Da  nun  dieser  mit 
der  Wahrheit  sehr  genau  tlberein  kommt,  so  ist  klar,  daB  der  neue  Begrif 
gar  entsetzlich  von  der  Wahrheit  abweichen  musse.  Wenn  man  auch  sagen 
wolte,  dafi  die  Geschwindigkeit  der  Luft,  womit  dieselbe  in  einen  leeren  Raum 
hinnein  dringt,  wegen  anderer  uns  verborgenen  Umstande  nicht  so  groB  ware, 
als  wir  hier  angenommen,  so  wurde  doch  immer  noch  etwas  sehr  ungereimtes 
heraus  kommen.  Denn  wenn  auch  Yh  =  100  oder  noch  weniger  angenommen 
wurde,  so  wiirde  nicht  nur  bey  sehr  langsamen  Bewegungen  der  Wiederstand 
noch  weit  zu  grofi  gefunden  werden,  sondern  man  wtlrde  auch  bey  sehr  ge- 
schwinden  Bewegungen  den  Wiederstand  immer  viel  kleiner  finden,  als  nach 
der  ublichen  Lehre,  da  doch  nach  dieser  in  solchen  Fallen  der  Wiederstand 
viel  zu  klein  gefunden  wird.  Es  wurde  derowegen  unnothig  seyn,  diesen 
letztern  Begrif  von  dem  Wiederstand  durch  mehr  Exempel  zu  wiederlegen, 
da  die  TJnrichtigkeit  desselben  Sonnen-klar  dargethan  worden.  Man  kan  hier- 
aus  den  SchluB  ziehen,  da8  man  bey  dergleichen  Untersuchungen  jederzeit  die 
ausserste  Behutsamkeit  gebrauchen  muBe:  da  es  nicht  so  leicht  in  die  Augen 
felt,  wie  in  der  daselbst  gebrauchten  Methode  gefehlet  worden.  Inzwischen 
dienet  aber  dieses,  die  gebr^uchliche  Lehre  von  dem  Wiederstand  der  fluBigen 
Korper  auf  langsame  Bewegungen  um  so  viel  mehr  zu  bekraffcigen,  und  ausser 
alien  Zweifel  zu  setzen.  Wie  aber  dieselbe  fur  sehr  schnelle  Bewegungen  ver- 
bessert,  und  zur  Vollkommenheit  gebracht  werden  mftsse,  solches  wird  im 
folgenden  dargethan  werden. 
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DRITTER  SATZ 

Wie   man  die   verschiedenen    VermeJirungen    der   wiederstehenden   Kraft    der   Luft 
nacli  den  verschiedenen  GescfiwindigTceiten  der  darinn  bewegten  Korper  bestimmen  soil? 

Da  in  der  Praxi  nicht  bald  solche  SchQsse  vorkommen,  in  welchen  die 
Kugel  eine  grossere  Geschwindigkeit,  als  von  1700  Schuhen  erh&lt,  so  habe 
ich  auch  noch  keine  Yersuche  angestellt,  um  die  wiederstehende  Kraft  der 
Luffc  zu  bestimmen,  wenn  sich  die  Kugel  mit  einer  grossern  Geschwindigkeit 
bewegt.  Es  wird  aber  auch  zu  unserem  gegenw^rtigen  Vorhaben  genug  seyn, 
wenn  wir  nur  die  Veranderungen  des  Wiederstands  fflr  alle  geringere  Grade 
der  Geschwindigkeit  anzeigen  konnen. 

Nach  den  Versuchen,  welche  ich  uber  diese  Materie  angestellt,  wird  die 
wiederstehende  Kraft  der  Luft  fdr  alle  Geschwindigkeiten,  welche  kleiner  sind, 
als  von  1700  Schuhen  in  einer  Secunde,  vermittelst  der  folgenden  Regel  immer 
sehr  genau  bestimmt  werden  konnen. 

Man  nehme  (Fig.  21)  A  J?  zu  A  C,  wie  sich  verhalt  die  Geschwindigkeit  von 
1700  Schuhen  in  einer  Secunde,  zu  der  vorgegebenen  Geschwindigkeit,  fttr 


C  s  & 

Fig.  21. 

welche  die  wiederstehende  Kraft  der  Luft  gesuchet  wird.  Ferner  verl^ngere 
man  die  Linie  AB  biB  in  _D,  dergestalt,  daB  sich  verhalte  J5D  zu  AD,  wie 
sich  verhalt  die  wiederstehende  Kraft  der  Luft  fftr  sehr  langsame  Bewegungen, 
zu  der  wiederstehenden  Kraft  far  die  Geschwindigkeit  von.  1700  Schuhen  in 
1".  Wenn  dieses  geschehen,  so  wird  sich  CD  zu  AD  verhalten,  wie  die 
wiederstehende  Kraft  der  Luft  far  langsame  Bewegungen  zu  der  wieder- 
stehenden Kraft  for  den  vorgegebenen  Grad  der  Geschwindigkeit,  welche  durch 
die  Linie  AC  vorgestellet  worden. 
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BESTE  ANMERKUNG 

Nachdem  also  die  gemeine  Lehre  von  dem  Wiederstand  der  Luft  auf 
mittelmaBige  Bewegongen  fest  gesetzt,  und  zugleich  dargethan  worden,  dafi 
ffir  sehr  schnelle  Bewegungen  nach  derselben  der  Wiederstand  zu  klein  her- 
aus  komme,  so  muB  man  in  diesen  Fallen  den  Wiederstand  vermehren,  nm 
diese  Lehre  der  Wahrheit  vollig  gemafi  einzurichten.  Wir  haben  auch  oben 
schon  die  Ursache  dieser  Yennehrung  deutlich  genng  eingesehen,  welche  auf 
diesen  zweyen  Grflnden  beruhet,  daB  erstlich  bey  sehr  schnellen  Bewegungen, 
die  Luft  nicht  vermogend  ist,  der  Kugel  zu  folgen,  wodurch  folglich  der 
Wiederstand  noch  mit  dem  Druck  der  Luft  von  vorne  vermehret  wird.  Her- 
nach  wird  aucli  in  diesen  Fallen  die  Luffc  vor  der  Kugel  viel  dicker,  wodurch 
so  wohl  der  Gegendruck,  als  der  Wiederstand  vermehret  wird.  Wenn  sich 
nun  diese  beyden  Umstande  aus  der  Natur  der  Luft  genau  bestimmen  liessen, 
so  ware  man  im  Stande,  die  Lehre  von  dem  Wiederstand  derselben  zur  Voll- 
kommenheit  zu  bringen.  Da  aber  unsere  ErkenntniB  hierzu  keineswegs  hin- 
reichend  ist,  so  mufi  man  sich  begnftgen,  aus  der  Erfahrung  diese  nothige 
Verbesserung,  so  viel  als  mSglich,  genau  und  der  Wahrheit  gemaB  herzu- 
leiten.  Diesen  Weg  hat  auch  der  Verfasser  erwehlet,  urn  den  Wiederstand  der 
Luft  auf  sehr  schnelle  Bewegungen  in  diesem  Satz  zu  bestimmen:  und  da 
seine  Versuche  auf  keine  grSssere  G-eschwindigkeiten,  als  von  1700  Schuhen 
in  ¥  gerichtet  sind,  so  hat  er  sich  begntlget,  eine  solche  Eegel  zu  geben, 
welche  fttr  alle  geringere  Grade  der  Geschwindigkeit  den  Wiederstand  eben 
so,  wie  er  solchen  durch  die  Erfahrung  befunden  hatte,  anzeigte. 

Um  nun  den  Grund  dieser  Eegel  deutlicher  zu  erklaren,  so  wollen  wir  erst- 
lich die  langsamen  Bewegungen,  mit  welchen  die  Theorie  ganzlich  tibereinzu- 
stimmen  gezeigt  worden,  in  Betrachtung  ziehen.  Wenn  sich  also  eine  Kugel  in  der 
Luft  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit,  welche  durch  den  Fall  aus  einer  Hohe 
=  0  erlangt  wird,  beweget,  so  ist  der  Wiederstand  dem  Gewicht  einer  gleich 
dicken  Luft-Saule  gleich,  deren  Hohe  =y^:  und  auf  diese  Art  bekommt  man 
limner  die  wahre  Grosse  des  Wiederstands,  wenn  die  H8he  v  nicht  sehr  groB 
ist.  Ist  aber  die  Hohe  v  so  groB,  daB  daraus  eine  Geschwindigkeit  von  1000 
und  mehr  Schuhen  in  ¥  entspringt,  so  haben  wir  gesehen,  daB  der  Wieder- 
stand in  der  That  weit  grosser  sey,  als  yt;;  und  dafi  derselbe,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit 1700  Schuh  in  1"  betragt,  ungefehr  durch  eine  Luft-Saule,  deren 
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o 

Hohe  =  y  v,  ausgedruckt  worden.  Wir  wollen  also,  Tim  unsere  Ausdruckung 
illgemein  zu  machen,  setzen,  da6  der  wahre  Wiederstand  einer  Kugel  dem 
jrewicht  einer  gleich  dicken  Luft-Saule  gleiche,  deren  Hohe  =6v:  und  da  1st 
dar,  da8  6  eine  solche  veranderliche  Grosse  seyn  musse,  da6  dieselbe,  wenn 
v  nicht  sehr  groB  ist,  immer  =  —  sey:  wenn  aber  v  sehr  gro6  wird,  einen 

*  o 

jrossern  Werth  bekomme,  und  endlich  gar  ===y  werde,  wenn  die  Geschwin- 
ligkeit  der  Kugel  auf  1700  Schuh  in  1"  anwachst,  das  1st,  wenn  v  ungefehr 
164001)  Englische  Sctuli  groB  wird.  Die  ganze  Sache  kommt  also  darauf  an, 

JaB  man  fur  6  eine  solche  Ausdruckung  finde,  welclie,  wenn  v  nicht  merklich 

i  ^ 

^roB   1st,    allezeit  -%-,  wenn  aber  v  =  46400,   als   denn  y  gebe.     Dieser  Buch- 

stabe  6  ist  also  dasjenige,  was  der  Autor  die  wiederstehende  Kraft  der  Luffc 
aennet,  und  welche  er  in  diesem  Satz  fur  einen  jeglichen  Fall  bestimmet. 
Um  nun  aus  seiner  gegebenen  Eegel  den  Werth  dieses  Buchstabens  Q  heraus 
su  bringen,  so  sey  f  die  Hohe,  aus  welcher  die  Geschwindigkeit  von  1700 
Schuhen  in  einer  Secunde  erlangt  wird,  oder  es  sey  Vf=  1700,  und  Yv  die 
Sreschwindigkeit,  fur  welche  die  wiederstehende  Kraft  oder  der  Werth  des  6 
^esucht  wird.  Es  bedeute  ferner  a  den  Werth  fur  6,  wenn  Yv  =  Vf,  derge- 
stalt,  daB  in  diesem  Fall  a  ungefehr  —  seyn  mufi;  wenn  aber  YV  sehr  klein, 
so  muB  seyn  <?  =  -  .  Man  nenne  nun  die  Linie  AB  =  a,  so  macht  der  Ver- 
5asser  erstlich  diese  Proportion 

AB(a):AC=Yf:Vv, 
hderaus  wird 


Yf 

Die  zweyte  Proportion  des  Autoris  yerhalt  sich  also: 


welche  in  diese  verwandelt  wird: 


hieraus  wird 


1)  EULEK  ersetzt  Mer  172  durcli  290  und  nimmt  die  BescMennigung  der  Scliwere  zn  31,25 
englische  Fufi  an,  was  ubrigens  far  die  folgende  nnmerisclie  Rechnung  belanglos  isi  F.  E.  S 
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Da  nun  AC=~^y  so  wird 


Endlich  sagt  er,  werde  seyn 


2 

und  folglich 

A—     AD 

°~~  2CD  ' 
Hieraus  wird 

*_  *Vf 


und  der  Wiederstand  einer  Kugel,  welche  sich  mit  der  Geschwindigkeit  Vv 
in  der  Luffc  beweget,  wird  dem  Gewicht  einer  gleich  dicken  Luft-Saule  gleich 
seyn,  deren  Hohe 

_  «Yf 


•V. 


Dieser  gefundene  Werth.  for  6  hat  nun  die  erforderten  Eigenschaffcen.  Denn 
wenn  die  Geschwindigkeit  YV  sehr  klein  ist,  so  verschwindet  der  Terminus 
(2  a  —  l)]/i;  vor  2«l/f,  und  wird  also  6*=±;  wenn  aber  die  Geschwindigkeit 
Vv,  1700  Schuhe  in  1"  betragt,  oder  dem  Vf  gleich  wird,  so  kSmmt  6  —  a, 
wie  erfordert  worden.  Fttr  kleinere  Geschwindigkeiten  bekommt  6  kleinere 
Werth e,  wie  aus  beygefttgter  Tabelle,  wo  wir  a  ~  J-  angenommen  haben, 
erhellet. 
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Wenn  die   Geschwindig- 

keit  der  Kugel  in  einer 

Seeunde  so  yiel  Englische 

Sclmlie  betragt: 


So  1st  die  wiederstehende 
Kraft  der  Luffc,  oder  der 
Werth  des  Buchstabens  6: 


0 

0,5000 

100 

0,5204 

200 

0,5425 

300         |        0,5667 

400         !        0,5930 

500 

0,6219 

600 

0,6538 

700 

0,6892 

800 

0,7286 

900 

0,7727 

1000 

0,8226 

1100 

0,8793 

1200 

0,9444 

1300 

1,0200 

1400 

1,1087 

1500 

1,2143 

1600 

1,3421 

1700 

1,5000 

Man  siehet  aber  leicht,  daB  man  diesen  Werth  des  Buchstabens  Q  nicht  far 
grCssere  Geschwindigkeiten  gebrauchen  k6nne.  Denn  wenn  Vv  =  |~~j?  das 
1st,  wenn  die  G-eschwindigkeit  2550  Schuh  in  einer  Secunde  austragen  solte 
so  wurde  6  nnendlicli  groB,  nnd  mUfite  in  diesem  Fall  der  Wiederstand  nn- 
endlich  groB  seyn,  welches  ganz  und  gar  ungereimt  ware.  Ob  nun  gleich 
der  Verfasser  dieses  wohl  eingesehen,  und  seine  Eegel  nur  fur  kleinere  Grade 
der  Geschwindigkeit,  als  von  1700  Schuhen  in  1"  ausdrftcklich  einschranket, 
so  siehet  man  doch,  daB,  da  dieselbe  von  der  Wahrheit  bey  grossern  Geschwin- 
digkeiten  so  sehr  abweicht,  dieselbe  auch  bey  etwas  kleineren  der  Wahrheit 
nicht  vollig  gemaB  seyn  konna  Und  da  man  mit  leichter  Muhe  unendlich 
viel  dergleichen  Formuln  filr  6  finden  kann,  welche  eben  diese  zwey  Eigen- 
schaften  besitzen,  dafi  erstlich  far  ganz  kleine  Geschwindigkeiten  ^  =  Y>  ^id 

o 

fQr  die  Geschwindigkeit  von  1700  Schuhen  in  1"  heraus  komme  6  =  y ,  so 
wird  man  der  Wahrheit  naiter  kommen,  wenn  man  aus  denselben  eine  solche 


LKOHHAKDI  EULERI  Opera  omnia  II  u  Ballistik 
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erwehlet,  welche  dieser  Ungereimtheit  nicht  unterworfen  ist.    Es  scheinet  also 
vielmehr,  daB  man  den  wahren  Wiederstand  durch  eine  solche  Formal 


ausdrucken  solte,  wo  p  eine  sehr  Heine  Zahl,  und  n  grosser  1st,  als  1. 
Denn  auf  diese  Art  kann  man  gleichfals  die  nothigen  Bedingungen  er- 
halten,  daB  wenn  v  sehr  klein  1st,  der  terminus  pv"  in  Ansehung  des 
y#  verschwinde,  und  wenn  v  sehr  groB,  nehmlich  46400  Sehuh,  daB  alsdenn 
der  terminus  pvn  zwey  mahl  so  groB  werde,  als  der  erste  yt;.  Um  der 
ersten  Bedingung  ein  Grenugen  zu  leisten,  wird  unumganglicli  erfordert,  daB 
die  Zahl  n  grosser  sey?  als  1.  Es  kommt  also  nur  darauf  an,  ob  man  fdr 
dieselbe  y  oder  2  annehmen  wolle:  im  erstern  Pall  wtlrde  dieser  Zusatz  $vn 
den  Cnbis  der  Geschwindigkeit,  im  andern  aber  den  Quadrato-quadratis  pro- 
portional seyn.  Wolte  man  das  erstere  erwehlen,  so  findet  sicb.  diese  Schwie- 
rigkeit,  daB  wenn  der  Corper  zuriick  gienge,  und  man  folglich  die  Greschwin- 
digkeit  YV  negativ  annahme,  der  Wiederstand  ==y^  —  pvYv  heraus  kommen 
wiirde,  da  derselbe  doch  eben  sowohl,  als  im  ersteren  Tall  =—v+pvYv 
seyn  mufite. 

Diese  Schwierigkeit  fallt  nun  weg,  wenn  wir  fur  n  die  Zahl  2  annehmen, 
dergestalt,  daB  der  Wiederstand  durch 


ausgedrtlckt  wird.  Denn  hier  ist  es  gleicb.  viel,  ob  die  Greschwindigkeit  selbst,  Yv, 
affirmatiye  oder  negative  angenommen  wird;  ferner  kommt  auch  auf  diese  Art 
die  obige  Schwierigkeit  nicht  zum  Vorsctein3  daB  fur  einen  endlichen  Grad  der 
Greschwindigkeit  der  Wiederstand  unendlich  groB  wird.  Diese  Form  erhalt  auch 
daher  keine  geringe  Bekraffcigung,  daB  bey  sehr  langsamen  Bewegungen  der 
Wiederstand  etwas  gr6sser,  als  —  v  werde,  welche  Wflrkung  der  Z&higkeit  der 
Lnfb  zugeschrieben  wird,  Es  ist  aber,  wie  der  grosse  NEWTON  gewiesen,  die  Kraft 
der  Zahigkeit  weder  den  Geschwindigkeiten,  noch  ihren  Quadraten,  proportio- 
nal, sondern  sie  bleibt  immer  einerley.3)  Wenn  also  diese  Zahigkeit  durch  S 
angedeutet  wird,  so  kommt  nach  der  ordentlichen  Lehre  der  ganze  Wieder- 


l)  I.  NEWTON,  PhilosojpMae  natwraMs  jprwcvpia  mathematica,   Editio  tertia,    Londini  1726, 
p.  274.         F.  E.  S- 
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stand  also  ausgedruckt  3  +  *  -v  heraus,  wo  S  eine  so.  kleine  Grosse  ist,  daB 
wenn  v  nicht  ftber  die  massen  klein  ist,  dieselbe  in  Ansehung  des  ~v  g&nz- 
lich  aus  der  Acht  gelassen  warden  kann;  als  wenn  zuni  Exempel  d  nur  den 
tausendsten  Theil  eines  Schuhes  bedeutete,  so  verschwindet  dasselbe,  so  bald 
nur  v  etliche  Zoll  groB  wird.  Weil  nun  diese  Expression  3  +  y  v  noch  nicht 
den  ganzen  Wiederstand  ausdruckt,  wenn  v  sehr  groB  ist,  und  folglich  zu  der- 
selben  noch  ein  Terminus  gesetzt  werden  muB,  so  kann  derselbe,  allem  Ver- 
muthen  nach,  nicht  anders  als  yon  dieser  Form  pv*  seyn.  Da  wir  aber  den 
ersten  Terminum  d  bey  geschwinden  Bewegungen,  dergleichen  wir  hier  be- 
trachten,  g&nzlich  weglassen  konnen,  so  wird  der  Wiederstand  also  -^-v  +  pv* 
ausgedruckt  werden  mftssen.  Wenn  wir  dahero  gewifi  wtlsten,  dafi  fdr  eine 
G-eschwindigkeit  von  1700  Schuhen  in  1",  oder  wenn  v  =  46400  Schuh,  der 
wahre  Wiederstand  dreymahl  grosser  ware,  als  nach  der  gemeinen  Regel,  so 
wUrde  sich  hieraus  der  Buchstabe  p  bestimmen  lassen.  Denn  da  mftste  seyn 


folglich 


_ 

P  ~ 


46460 


Wenn  aber  der  Wiederstand  erst  fur  eine  Geschwindigkeit  von  1900  Schuhen 
3  mahl  so  groB  wftrde,  so  bekame  man  P^^w*  wobey  zu  merken,  daB 
58200  Schuh  die  doppelte  Hohe  Ji  geben,  welche  oben  zu  Ausdrtickung  der 
Elasticitat  der  Luft  ist  gebraucht  worden.1)  Weil  uns  aber  dieser  Werth  fur  p 
noch  nicht  bekannt  ist,  so  wollen  wir  fur  denselben  ~  setzen,  dergestalt, 
daB  die  wahre  Grosse  des  Wiederstands  seyn  soil 


und  wir  wollen  den  wahren  Werth  von  g  aus  den  Experimenten  selbst  be- 
stimmen. Wenn  man  im  Hbrigen  fur  ^-  den  obigen  Bruch  -^^  anrdmmt,  so 
kommt  fto  alle  niedrigere  Grade  der  Geschwindigkeit  fast  eben  der  Wieder- 
stand heraus,  als  aus  des  Autoris  Regel.  Denn  wenn  wir  hier  wiederum  die 


1)  Bieser  Wert  von  p  entspricht  auf  rheinlSndisches  MaB  bezogen  einer  Grescliwindigkeit  von 

1907  Seliuh.          F.  B.  S. 
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wiederstehende  Kraft  der  Luffc  durch  6  andeuten,  so  wird 


= 

2  T  46400  ' 

oder  wenn  die  Kugel  n  Schuh  in  einer  Secunde  macht,  so  wird 


2         2890000 

1st  also  n  =  100,  so  wird  6  =  0,5034,  welches  kleiner  1st,  als  nach  des  Autoris 
Begel;  wird  aber  n  =  800,  so  kommt  6  =  0,7214  fast  wie  bey  dem  Autore; 
wenn  aber  n  >  800  bis  n  =  1700,  so  sind  die  hieraus  entstehenden  Werthe 
des  6  grosser,  als  nach  dem  Autore,  welches  der  Wahrheit  nicht  entgegen  zu 
seyn  scheinet. 


ZWEYTE  ANMERKUNG 

Wir  wollen  also  annehmen,  der  wahre  Wiederstand,  welchen  eine  Kugel, 
die  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  Yv  in  der  Luft  beweget,  sey  gleich  einem 
gleich  dicken  Cylinder  Luft,  dessen  H8he 


und  wir  wollen  den  Buchstaben  g  dergestalt  bestimmen,  dafi  die  Rechnung  mit 
den  Experimenten  des  Yerfassers,  so  viel  als  moglich,  ftbereinkommt.  Es  sey 
dahero  (Fig.  19)  der  Diameter  der  Kugel  =  c,  welche  sich  nach  der  geraden  Linie 
AS  in  der  Luft  dergestalt  bewegen  soil,  daB  ihre  Geschwindigkeit  in  dem  An- 
fang  der  Bewegung  in  A  sey  =  Vb  ;  woraus  man  die  Geschwindigkeit  derselben 
in  einem  jeglichen  Punkt  M  bestimmen  solle,  welche  sey  =  Yv*  Man  setze 
den  Weg  AM=*=x,  und  die  Kugel  bestehe  aus  einer  solchen  Materie,  welche 
n  mahl  schwerer  sey,  als  die  Luft,  folglich  wird  die  Schwehre  der  Kugel  einer 
gleich  dicken  Luft-Saule  gleichen,  deren  Hohe  ==y^c:  und  die  Schwehre  der 
Kugel  wird  sich  also  zu  dem  Wiederstand  in  M  verhalten,  wie  |  we  zu 
i-v  +  t;*  Oder 


.      .,  . 

wie  1  zu  -  --  f- 

4  nc        Incg 
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Indem  also  die  Kugel  durch.  den  unendlich  Heinen  Raum  Mm  =  dx  fortgehet, 

so  wird  seyn: 

,        —3  dx  (     ,  w\ 
dv  =  —A  -  (  v  H  --  1 
4nc    \     l       / 


g 
oder 

—gdv         —  dv          dv 


gv  +  vv  v          g  +  v 

welches  gehoriger  massen  integrirt  gibt 


wenn  e  fQr  die  Zahl  angenommen  wird,  deren  hyperbolischer  Logarithmus 
1,  so  wird 


oder 

woraus  man  erhalt 


wobey  zu  merken,  da6,  wenn  ^  ein  sehr  kleiner  Bruch,  alsdenn  beynahe  sey 


In  den  von  dem  Auiiore  angefahrten  Exempeln  war  nun,  weil  die  Kugel  von 
Bley  gewesen,  n  =  9647,  und  der  Diameter  der  Kugel  c  =  —  ZolL  Ferner  hatte 
die  Kugel  anfanglich  eine  Geschwindigkeit  von  1670  EngL  Schulien  in  einer 
Secunde,  dahero  6  =  41990  Eheinl.  Schuhe  oder.  43  237  x)  EngL  Schuhe.  Wir 
wollen  Merzu  das  zweyte  Exempel  des  Autoris  in  Betrachtung  ziehen,  worinne 
die  Kugel,  nachdem  dieselbe  einen  Weg  von  100  Schuhen  durchgelaufen,  noch 
eine  Geschwindigkeit  von  1425  Sdmhen  in  einer  Secunde  behalten.  Also  ver- 
halt  sich  VbiVv  =  1670:  1425;  und  6:^  =  103:75  bey  nahe.  Hernach  da 
^  =  100  Schuh,  so  wird 

0,12439  2), 

' 


1)  Im  Original  42190.  2)  Im  Original  0,12436.  Bericlitigt  yon  F.  E.  S. 
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folglich 

und  dahero  wird 

0,13242-75       ,  ^  9,93150  ,„ 
*  —  75-1,13242     ~~  18,0685      '' 


oder  da  &  =  41990  Eheinl.  Schuhe,  so  wird  #==230802)  Eheinl.  Schuhe. 

Im     dritten    Exempel     war     ]/&  =  1690   Schuh,     x  =  150    Sclnili,    und 

Yv  =  1300  Schuh,  dahero  ~  =  0,18654  und  e3*:4*c  =  1,20507  und  folglich 

i 

_       0,205  07  v      , 
9  ~  6  —  1,205070 
Da  nun 

]/6  :  Yv  —  13  :  10     und     &  :  v  =-  169  :  100, 

so  wird 

_  20,507, 
9  ~  48,493    " 

Es  ist  aber  &  =  42981  Eheinl  Schuh,  und  wird  also  #  =  18176  Kheinl.  Schuh. 
Wir  wollen  nun  den  Werth  von  g  noch  aus  dem  4ten  Experiment  unter- 

o 

suchen,  in  welchem,  wie  in  den  vorhergehenden,  war  c  =  ~  Zoll,  und  n  =  9647. 
Die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  A  aber  war  Vl  =  1180  Schuh,  und  nachdem 
dieselbe  den  Eaum  x  =  225  Schuh  durchlauffen,  war  YV  =  950  Schuh.   Hieraus 
^  =  0,27986,  und  also  e**:4nc=  1,32294,  folglich 

__     0,322  94^     , 
9  ~- 


Es  ist  aber  6  :v  =  13924:  9025  und  dahero  wird 

_  2914,5335. 
9       1984,4665 

Nun  aber  ist  hier  b  =  20958  Eheinl.  Schuh,  derowegen  wird  g  ==•  30781  Eheinl. 
Schuh. 

Aus  diesen    drey  Experimenten  des  Autoris  haben  wir  also   drey   ver- 
schiedene  Werthe  fur  die  Buchstaben  g  bekommen,  nehmlich 


9  931  ^50 

1)  Im  Original     '  ft.  2)  Im  Original  22102.  Berichtigt  von  F.  B.  S. 


538—539]  DRITTER  SATZ     ZWEYTE  ANMERKUNG  311 


I.  g  =  23080 

II.  #  =  18176 

HI.  g  =  30781 


Eheinl.  Schuh. 


Wenn  man  nun  zwischen  diesen  ein  Mittel  nimmt,  so  kommt  heraus  #  =  24012.2) 
Da  aber  in  dem  dritten  die  Kugel  einen  weit  grosseren  Weg,  als  in  den  beyden 
andern  beschrieben,  und  auch  der  Unterscheid  zwischen  den  Geschwindigkeiten 
in  A  und  M  grosser  gewesen,  so  hat  die  Unrichtigkeit  der  Ausmessungen  in 
dem  letzten  Experiment  keinen  so  grossen  EinfluB  haben  konnen,  als  in  den 
andern,  und  dahero  scheinet  der  letzt  gefundene  Werth  des  g  der  Wahrheit 
am  meisten  gemaB  zu  seyn.  Weil  man  aber  doch  TJrsache  zu  vermuthen  hat, 
daB  derselbe  noch  etwas  zu  groB  ist,  die  Hohe  einer  natftrlichen  Luft-Saule 
aber,  welche  der  elastischen  Kraft  der  Luft  gleich  ist,  etwas  kleiner  gefunden 
wird,  so  scheinet  der  Wahrheit  gem&B  zu  seyn,  daB  dieser  Buchstabe  g  dieser 
Hohe  accurat  gleich  sey.  Wir  haben  aber  oben  diese  Hohe  etwas  zu  groB 
angesetzt,  weil  wir  daselbst  die  Luft  864  mahl  leichter,  als  das  Wasser  ge- 
nommen  haben.  Wenn  wir  also  [fftr  die  Hohe]  einer  Quecksilber-Saule,  deren 
Gewicht  der  Elasticitat  der  Luft  gleich  ist,  30  Englische  Zoll  oder  2y  Schuh 
annehmen,  das  Quecksilber  aber  13,575  mahl  schwehrer,  als  Wasser,  und 
11538  mahl  schwehrer,  als  Luft  setzen,  so  kommt  die  Hohe  einer  nat&rlichen 
Luft-Saule?  deren  Gewicht  der  Elasticitat  der  Luft  gleich  ist,  =  28845  Eng- 
lische, oder  27979  Eheinl.  Schuh,  und  also  werden  wir  uns  am  allerwenigsten 
von  der  Wahrheit  entfernen,  wenn  wir  fur  g  diese  Hohe  annehmen.  Da  wir 
nun  bisher  den  Buchstaben  li  fur  diese  Hohe  gebraucht  haben,  welcher  folglich 
diesen  Werth  haben  wird 

h  =  28845 
Engl.  Schuh  oder 

h  —  27979 

Eheinl.  Schuh,  so  wird  g  =  Ji,  und  dahero  ist  der  Wiederstand  einer  Kugel  gleich 
dem  Gewicht  einer  gleich  dicken  Luft-Saule,  deren  Hohe  =-g-t?  + ^5^^-  Die 
wiederstehende  Kraft  der  Luft,  welche  hier  durch  -|  +  ~  ausgedrftckt  wird,  ist 
also  um  so  viel  grosser,  je  geschwinder  sich  die  Kugel  bewegt,  und  das  fast  nach 


1)  Im  Original  22102.         2)  Im  Original  23686.  Berichtigt  yon  F.  E.  S. 
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?ben  der  Begel,  welche  der  Autor  gegeben.  Nach  unserer  Eegel  betragt  die 
jeschwindigkeit  der  Kugel,  deren  Wiederstand  dreymahl  grosser  ist,  als  nach 
ler  gemeinen,  1870  Rheinl.  oder  1926  Engl.  Schuh.  Der  Autor  scheinet  zwar 
ler  Meynung  zu  seyn,  als  wenn  dieses  schon  bey  einer  Geschwindigkeit  von 
.700  Schuhen  in  1"  geschahe;  der  Unterscheid  ist  aber  bey  so  vielen  Unrich- 
igkeiten,  welchen  die  Versuche  unterworfen  sind,  nicht  so  groB,  da6  derselbe 
a  Betrachtung  gezogen  zu  werden  verdiente.  Im  tibrigen  bekr&ftiget  diese 
lebereinstimmung  der  Buchstaben  g  und  h  die  Wahrheit  unserer  Formul  nicht 
venig,  weil  man  vorher  hatte  sehen  konnen,  daB  der  gefundene  Zusatz  -^w 
lurch  die  Elasticitat  der  Luffc  bestimmet  werden  mufite.  Denn  da  diese  "Ver- 
nehrung  des  Wiederstands,  theils  von  der  Verdickerung  der  Luffc  vor  der 
lugel,  theils  von  der  Yerdilnnerung  hinter  derselben  herkommt,  diese  beyden 
Jmstande  aber  auf  der  Elasticitat  der  Luft  beruhen,  so  kann  die  gedachte 
STermehrung  keiner  andern  Ursache,  als  der  Elasticitat  der  Luft,  zugeschrieben 
/verden.  Man  siehet  auch  ferner,  daB  je  grosser  die  Elasticitat  der  Luft  ist, 
e  geringer  die  entstehende  Yerdickerung  vor  der  Kugel,  und  die  Verdunnerung 
linter  derselben  seyn  mflsse;  indem  alsdenn  die  Luft  mehr  Kraft  hat,  sich 
nit  der  umliegenden  ins  Gleichgewicht  zu  setzen.  Hieraus  folget  also,  daB 
e  grosser  die  Elasticitat  der  Luft  ist,  je  kleiner  der  Zuwachs  des  Wiederstands 
verden,  und  daB  derselbe,  wenn  die  Elasticitat  unendlich  groB  ware,  vollig 
^erschwinden  musse.  Eben  dieses  weiset  auch  die  gefundene  Formul 
\vJ^lfh/vv>  ™-  welc^er  der  Zusatz  -^^^  nm  so  viel  kleiner  wird,  je  grosser 
:nan  die  Hohe  fe,  wodurch  die  Elasticitat  der  Luft  ausgemessen  wird,  annimmt; 
md  wenn  ~h  gar  unendlich  groB  gesetzt  werden  solte,  so  wtirde  das  Glied 
^w  g^nzlich  verschwinden,  wie  solches  die  Natur  der  Sache  zu  erkennen 
giebt.  Eben  diese  Eigenschaften  wurden  zwar  auch  Statt  finden,  wenn  man 
Far  g  an  Statt  Ji,  entweder  27i  oder  3fe,  oder  auch  ~h  setzen  solte;  allein  es 
1st  aus  den  obigen  Eechnungen  leicht  zu  sehen,  daB,  urn  den  Experimenten 
3in  Gentlgen  zu  leisten,  fur  g  weder  -^~h  noch  2 A,  noch  viel  weniger  3^  an- 
^enotnmen  werden  konne.  Dahero  diese  Simplicitat,  daB  just  die  Hohe  h  dem 
Werth  von  g  am  nachsten  gekommen,  die  GewiBheit  unserer  gefundenen  Formal 
am  so  vielmehr  best§.rket,  indem  dergleichen  Ausdrucke  der  Natur  immer  am 
aieisten  gem^B  befunden  werden.  Wenn  also  diese  unsere  Begel,  um  den 
Wiederstand  der  Luft  zu  bestimmen,  mit  der  Wahrheit  ganzlich  tlbereinstimmt, 
ingeachtet  dieselbe  hier  bloB  aus  der  Erfahrung  hergeleitet  worden,  so  ist 
loch  kein  Zweifel,  daB  man  dieselbe  nicht  auch  aus  der  Theorie  allein  solte 
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heraus  bringen  konnen.  Und  da  man  von  der  Wahrheit  derselben  zum  voraus 
versichert  1st,  so  kann  die  Betrachtung  derselben  nicht  wenig  zu  einer  voll- 
kommenem  ErkenntniB  der  Natur  und  wahren  Ursache  des  Wiederstands,  als 
welche,  wie  aus  dem  obigen  zur  Gnftge  erhellet,  noch  sehr  unvollst&ndig  ist, 
beytragen. 


YIEKTEK  SATZ 

Wie  man  die  Geschwindiglteit,  mit  welcher  Mufiketen-  und  Canonen-Kugeln  durch 
Hulfe  der  gewohnlichen  Ladung  Pulver  her  aus  geschossen  werden,  bestimmen  soil? 

Aus  den  in  dem  7ten  Satz  des  ersten  Capitels  angestellten,  nnd  durch 
die  folgenden  Yersuche  bekraffcigten  Bechnungen  erhellet,  daB  eine  bleyerne 
Kngel  von  -^  Zoll  im  Diameter  und  1-|-  Unzen  Avoirdupoise  am  Gewicht, 
wenn  dieselbe  mit  dem  halben  Gewicht  Pulver  ans  einem  Lauf,  der  45  Zoll 
lang  ist,  lieraus  geschossen  wird,  eine  solche  Geschwindigkeit  erhalte,  mit 
welcher  dieselbe  nach  einer  gleichformigen  Bewegung  1700  Schuh  in  einer 
Secunde  zuruck  legen  wurde. 

Wenn  man,  an  statt  einer  bleyernen  Kngel,  eine  eiserne  von  gleicher 
Grosse  und  unter  gleichen  TJmstanden  in  den  Lauf  laden,  und  mit  der  vorigen 
Ladung  Pulver  herausschiessen  solte,  so  wUrde  diese  eiserne  Kugel  eine  grossere 
Geschwindigkeit  erhalten,  als  die  bleyerne,  und  das  nach  der  VerhaltniB  der 
Quadrat- Wurzeln  aus  der  Schwehre  des  Bleys  zur  Schwehre  des  Eisens.  Wenn 
wir  nun  diese  Yerh^ltniB  setzen  wie  3  zu  2,  und  nach  den  an  dem  angefdhrten 
Ort  gegebenen  Eegeln  die  Kechnung  anstellen,  so  wird  man  finden,  daB  eine 
eiserne  Kugel,  so  24  Pfund  schwehr,  wenn  dieselbe  aus  einem  StGck,  dessen 
Seele  10  Schuh  lang,  mit  16  Pfond  Pulver  geschossen  wird,  dadurch  eine  solche 
Geschwindigkeit  erhalten  werde,  womit  dieselbe,  nach  einer  gleichformigen  Be- 
wegung, beynahe  1650  Schuh  in  einer  Secunde  durchlaufen  konnte. 

Dieses  ist  also  die  Geschwindigkeit,  welche  eine  Canon-Kugel  von  24  Pfund 
nach  unserer  Theorie  erhalten  muB,  wenn  dieselbe  mit  voller  Ladung  heraus 

CV 

geschossen  wird,  Wenn  man  aber  an  statt  dieser  Ladung  Pulver,  welche  -3- 
des  Gewichts  der  Kugel  austragt,  nur  die  Helfte  des  Gewichts  der  Kugel, 
nehmlich  12  Pfund  laden  solte,  so  wird  nach  eben  diesen  Kegeln  die  Geschwin- 
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digkeit  der  Kugel  in  einer  Secunde  nicht  mehr,  als  1490  Schuh  austragen.  Eben 
diese  Geschwindigkeit  wird  auch  bey  alien  kleinern  Kugeln  Statt  finden,  wo- 
feme  dieselben  nur  mit  einer  ahnlichen  Ladung  Pulver  geschossen  werden, 
und  die  Lange  des  Laufs  zum  Diameter  der  Kugel  bestandig  einerley  Verhalt- 
niB  behalt.  Ob  man  aber  gleich  in  der  Artillerie  bey  den  kleinern  Stucken 
diese  VerhaltniB  zwischen  der  Lange  der  Seele  und  deni  Diameter  der  Kugel 
nicht  zu  beobachten  pflegt,  so  ist  doch  der  Unterscheid  nicht  so  groB,  daB 
die  hier  bestimmte  Geschwindigkeit  viel  von  der  Wahrheit  abweichen  kOnnte, 
welches  vermittelst  der  Rechnung  em.  jeder  leicht  befinden  wird. 

Wir  setzen  aber  bey  diesen  Bestimmungen  zum  voraus,  da8  der  Spiel- 
raum  nicht  grosser  sey,  als  eben  nothig  ist,  die  Kugel  in  den  Lauf  leicht 
hinein  zu  bringen,  ungeachtet  es  in  der  That  entweder  aus  Unachtsamkeit 
oder  Unwissenheit  offers  zu  geschehen  pflegt,  daB  der  Diameter  der  Miindung 
den  Diameter  der  Kugel  so  sehr  uberschreitet,  daB  ein  grosser  Theil  der  fort- 
treibenden  Gewalt  des  Pulvers  an  den  Seiten  heraus  dringt:  und  in  diesem 
Fall  mag  freylich  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  sehr  merklich  kleiner  seyn, 
als  wir  hier  bestimmet  haben.  Inzwischen  ist  es  doch  wahrscheinlich,  daB 
ein  guter  Theil  dieses  Verlusts  durch  den  Zuwachs  der  grosseren  Hitze,  wo- 
mit,  wie  oben  in  dem  sechsten  Satz  angemerket  worden,  dergleichen  grosse 
Ladungen  Pulver  allem  Ansehen  nach  begleitet  sind,  ersetzet  werde. 

ZUSATZ 

Die  Betrachtung  dieser  hier  bestimmten  erstaunlichen  Geschwindigkeit 
der  Canonen-ScMsse  kann  dienen,  um  eine  Schwierigkeit  aufzulSsen,  wo  durch 
verschiedene  Autores,  welche  aber  die  gemeine  Lehre  der  Artillerie  geschrieben 
haben,  sind  yeranlasset  worden,  auf  eine  ganz  ausserordentliche  und  ungereimte 
Meynung  zu  verfallen.  Diese  Schwierigkeit,  wovon  ich  rede,  bestehet  in  dem 
sogenannten  KernschuB,  oder  der  Weite,  durch  welche  die  Kugel  sich  nach 
einer  geraden  Linie,  wie  man  sich  die  Sache  vorzustellen  pflegt,  bewegen  soil. 
Unser  ANDERSON^  hatte  durch  viele  Versuche  befunden,  daB  die  Bahn  der 
Kugeln  und  Bomben  im  ersten  Anfang  ihrer  Bewegung  nicht  so  viel  gekrummet 
war?  als  dieselbe  nach  den  Grundsatzen  des  GALILEI,  wenn  man  mit  denselben 
die  Weite  des  Schusses  in  Yergleichung  ziehet,  hatte  seyn  sollen.  Um  nun 
diesen  Umstand  nach  seiner  Theorie  zu  erklaren,  so  hat  er  geglaubt,  daB  bey 


l)  Siehe  die  Anmerkung  2  p.  36.  P.  E.  S. 
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einem  jegliclien  Schusse  die  Kugel  durch  erne  gewisse  Weite  von  der  Mftndung 
des  Stucks  in  einer  geraden  Linie  fortgehe,  und  da6  die  Kraft  der  Schwehre 
auf  dieselbe  inzwischen  keine  Wurkung  habe.  Durch  dieses  Mattel  dachte  er 
die  Lehre  von  der  parabolischen  Bewegung  zu  retten,  und  stinamte  zugleich 
der  gemeinen  Meynung,  welche  die  practischen  Scribenten  ftberhaupt  hieruber 
gegeben,  bey.  Wenn  man  aber  auch  gleich  diese  Beobachtung  auf  keine  bes- 
sere  Art  erklaren  konnte,  so  wtirde  doch  verhoifentlich  nicht  nothig  seyn, 
eine  so  ungereimte  Meynung,  dergleichen  die  Aufhebung  der  Kraft  der  Schwehre 
1st,  zu  wiederlegen.  In  der  That  aber  hat  sich  der  ANDERSON  darinn  betrogen, 
daB  er  nicht  gewufit,  wie  sehr  die  erste  Gesehwindigkeit  der  schwehrsten 
Canonen-Schiisse  durch  den  Wiederstand  der  Luft  wahrend  der  Bewegung  ver- 
andert  wird.  Hieraus  ist  es  auch  nicht  schwehr,  die  gemeine  Meynung  der 
practischen  Artilleristen  zu  erklaren,  wenn  dieselben  behaupten,  daB  eine  jede 
Canonen-Kugel  auf  eine  gewisse  Weite  von  dem  Stuck  in  einer  geraden  Linie 
fortgehe,  welche  eingebildete  Weite  sie  den  Kern-SchuB  zu  nennen  pflegen. 
Denn  hierzu  haben  wir  nicht  mehr  nothig,  als  darzuthun,  daB  in  dieser  also 
bestimmten  und  benannten  Weite  die  Abweichung  der  Bahn5  worinn  sich  die 
Kugel  bewegt,  von  einer  geraden  Linie  so  geringe  ist,  daB  sie  dieselbe  nach 
ihrer  Art  nicht  zu  bemerken  vermogend  sind.  Da  nun  eine  Kugel  von  24  «, 
welche  mit  einer  Ladung  von  -^  ihres  Gewichts  Pulver  geschossen  wird,  in 
einer  Weite  von  1500  Schuhen  von  dem  Stuck  nicht  mehr  von  ihrer  ersten 
Eichtung,  als  um  einen  Winkel,  so  nur  etwas  wenig  grosser  ist,  als  ein  halber 
Grad,  abweicht,  so  werden  diejenigen,  denen  die  ungewissen  Methoden  bekannt 
sind1),  nach  welchen  dieStticke  Ofters  gerichtet  zu  werden  pflegen,  leicht  erkennen? 
daB  eine  so  geringe  Abweichung  als  diese  ist,  von  dem  gemeinen  Haufen  der 
Artilleristen  nicht  wohl  bemerket  werden  kCnne,  und  daB  dieselben  folglich 
diesen  Theil  der  Bahn,  in  welcher  sich  die  Kugel  bewegt,  unfehlbar  als  eine 
gerade  Linie  ansehen  mussen:  insonderheit  da  noch  ofters  andere  Fehler  mit 
unterlaufen,  welche  vielmehr  austragen^  als  die  Kruinmung  dieser  Linie,  welche 
von  der  Kraft  der  allgemeinen  Schwehre  verursachet  wird. 

In  diesem  Satz  ist  also  die  Gesehwindigkeit  der  Kugel,  so  wohl  wenn  die 
Ladung  an  Pulver  zwey  Drittel  ihres  Gewichts,  als  wenn  dieselbe  nur  die  Helfte 
austragt,  bestimmet  worden.  Ich  muB  aber  bey  dieser  Gelegenheit  erinnern, 
daB  nach  den  Grunden  unserer  Theorie,  welche  in  dieser  Abhandlung  fest  ge- 


1)  Die  Worte  lekcwnt  smd  feMen  im  deutsclien,  idcM  aber  die  entsprechenden  im  englisdien 
Original.  P.  B.  S. 
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setzet  worden,  wenn  die  Ladung  irnmer  grosser  angenommen  wird,  die  Ge- 
scliwindigkeit  der  Kugel  dadurch  nur  biB  auf  einen  gewissen  Grad  vermehret 
werden  konne;  dergestalt,  daB  man  fur  einen  jeglichen  Fall  eine  gewisse  Grosse 
der  Ladung  anzeigen  kann,  durch  welche  die  Kugel  am  geschwindesten  fort- 
getrieben  wird:  und  wenn  man  noch  mehr  Pulver  laden  sollte,  daB  alsdenn 
die  G-eschwindigkeit  der  Kugel  geringer  seyn  wurde.  Diese  Ladung,  welche 
der  Kugel  die  groBte  Geschwindigkeit  mittheilet,  und  die  Verhaltnisse  dieser 
Geschwindigkeit  zu  denjenigen,  welche  von  grossern  oder  kleinern  Ladungen 
herkommen,  kann  folgender  Gestalt  ausfilndig  gemacht  werden. 

Man  stelle  sich  die  Linie  AB  (Fig.  22)  als  die  Axe  des  Stucks  vor,  und 
ziehe  darauf  die  Perpendicular-Linie  AC\  zwischen  diesen  Linien  AC  und,  AB, 

als  den  Asymtoten,  beschreibe  man 
eine  Hyperbel  LEF,  und  ziehe  die 
Linie  BF  parallel  mit  AC.  Hierauf 
flnde  man  das  Punkt  D,  wo  das  Yier- 
eck  ADGE  gleich  wird  dem  hyper- 
bolischen  Baurn  DEFB\  alsdenn 
wird  die  Linie  AD  die  Hohe  der 
Ladung  anzeigen,  welche  der  Kugel 
die  allergrftste  Geschwindigkeit  mit- 
tjieilet  Da  sich  nun,  wie  aus  der 
Lehre  von  den  Logarithmis  bekannt 
1st,  AD  zu  AB  verhalt,  wie  1  zu 
2,71828,  so  wird  aus  der  Lange  der 

Linie  AD,  welche  solchergestalt  gefunden  worden?  und  aus  der  Weite  der 
Mundung,  die  Menge  des  Pulvers,  so  zu  dieser  Ladung  erfordert  wird,  leicht 
bestimmet  werden  konnen. 

Wenn  man  aber  an  statt  dieser  Ladung  eine  andere  annimmt,  welche  in 
der  Hohlung  des  Stacks  den  Eaum  A I  einnimnat,  so  ziehe  man  IH  mit  AC 
parallel,  und  beschreibe  durch  das  Punckt  H  zwischen  den  vorigen  Asymtoten 
AB  und  AC  eine  Hyperbel  HK.  Wenn  dieses  geschehen,  so  wird  sich  die 
groste  Geschwindigkeit  zu  der  Geschwindigkeit,  welche  der  Kugel  durch  diese 
Ladung  A I  eingedruckt  wird,  verhalten,  wie  die  Quadrat -Wurzel  aus  dem 
Viereck  AE  zu  der  Quadrat- Wurzel  aus  einem  Eaum,  welcher  entsteht,  wenn 
man  von  dem  Yiereck  AE  die  dreylinichte  Figur  HEX  wegnimmt.  Alles 
dieses  folget  leicht  aus  den  Grunds&tzen,  welche  in  dem  siebenten  Satz  des 
ersten  Kapitels  fest  gesetzet  worden. 


Fig,  22. 
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ERSTE  ANMERKUNG 

Nachdem  der  Autor  im  ersten  Kapitel  nur  die  Geschwindigkeit  von  kleinen 
MuBketen- Kugeln  ausgerechnet,  und  durch  die  Erfahrung  vermittelst  seines 
Penduli  bestatiget  hatte,  so  ziehet  derselbe  allhier  die  Canonen-Kugeln  in  Be- 
trachtung;  und  da  die  Geschwindigkeit  derselben  nicht  durch  die  vorher  ge- 
brauchte  Maschine  bestimmt  werden  kann,  so  begnftgt  er  sich,  dieselbe  bloB 
allein  aus  seiner  Theorie  heraus  zu  bringen.  Denn,  weil  bey  kleinen  Kngeln 
sich  kein  merklicher  Unterscheid  zwischen  der  Theorie  und  der  Erfahrung  ge- 
aufiert,  so  konnte  er  mit  dem  grosten  Grunde  vermuthen,  dafi  die  Theorie  auch 
bey  grossen  Kugeln  mit  der  Erfahrung  ftbereinstimmen  wurde.  Und  ob  zwar 
gleich  der  Spielraum  in  Canonen  nach  Proportion  weit  grosser  1st,  als  in  MuB- 
keten, und  dadurch  folglich  viehnehr  von  der  forttreibenden  Gewalt  des  Pulvers 
verlohren  geht,  so  ist  hinwiederum  bey  Canonen-Schussen  die  Erhitzung,  welche 
durch  die  Entzttndung  des  Pulvers  verursachet  wird,  seiner  Meynung  nach 
grosser,  als  in  kleinen  SchieBgewehren;  und  da  hierdurch  die  forttreibende 
Kraft  des  Pulvers  vermehret  wird,  so  mag  durch  diesen  Zuwachs  dei?  G-ewalt 
der  gedachte  Abgang  ungefehr  ersetzet  werden.  Wir  haben  schon  oben  bemerket, 
wie  viel  Umstande  der  Autor  in  Berechnung  der  Geschwindigkeit  der  Kugel 
aus  der  Acht  gelafien.  Da  aber  dieselben  hauptsachlich  bey  Untersuchung  der 
Natur  und  der  wahren  Kraft  des  Pulvers  in  Betrachtung  gezogen  werden  mtissen, 
so  kann  es  zu  dem  gegenw&rtigen  Endzweck  genug  seyn,  eine  solche  Formul, 
wodurch  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  ausgedruckt  wird,  zu  erwehlen,  welche 
mit  der  Experientz  bey  kleinern  Kugeln  ubereinstimmend  befunden  worden? 
wenn  in  derselben  auch  gleich  nicht  auf  alle  Umstande  gesehen  wird.  Denn 
es  ist  zu  vermuthen,  dafi  eine  solche  Regel,  welche  fur  kleine  Kugeln  der 
Wahrheit  gemafi  gefonden  worden,  auch  fur  grosse  Kugeln  nicht  so  sehr  von 
der  Wahrheit  abweichen  werde;  insonderheit  da  man  in  diesem  Stuck  keine 
vallkommene  ErkenntniB  hoffen  kann. 

Wir  wollen  also  hierzu  die  in  der  Anmerkung  zu  dem  letzten  Satz  des 
vorigen  Kapitels  gegebene  Formul  gebrauchen,  als  welche  keine  weitlauftige 
Eechnung  erfordert,  und  far  kleine  Kugeln  fast  eben  diejenige  Geschwindigkeit 
gibt,  welche  durch  die  Erfahrung  beftmden  worden.  Da  sich  aber  in  derselben 
zwey  Buchstaben  m  und  n  befinden,  welche  auf  der  Gflte  des  Pulvers  beruhen, 
so  wollen  wir  dafdr  diejenigen  Werthe  ansetzen,  welche  das  Gouvernements- 
Pulver,  so  der  Autor  gebrauchet,  denselben  beyleget;  es  wird  also  ungefehr 
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m  =  244  und  n  =  850.  Dieses  vorausgesetzt,  so  sey  die  Lange  des  ganzen 
Laufs  =  a,  die  Lange  des  Raums  hinter  der  Kugel,  welcher  mit  Pulver  aus- 
gefullt  wird,  =  6,  und  Jc  die  Hohe  einer  Luft-Saule,  so  dem  Gewicht  der  Kugel 
gleich  ist,  und  Ji  die  Etohe  einer  Luft-Saule,  welche  die  Elasticitat  der  Luft 
ausmiBt,  dergestalt,  dafi  ft  =  27  980  EheinL  Schuh,  wie  wir  befunden.  Endlich 
sei  v  die  Hohe,  aus  welcher  ein  fallender  Korper  eben  diejenige  Geschwindig- 
keit  erlanget,  mit  welcher  die  Kugel  heraus  getrieben  wird,  und  da  hatten  wir 
diese  Vergleichung  gefunden: 


244^67*    ,80Qa— 396^    r 

ff4-A9fi7)  1r\Th  / 


4046 

Es  ist  aber  nach  dem  Autore  244 /?=  1000 2),    und  wenn  wir  in  dem  Bruch 
a  ~"          far  die  Zahlen  396  und  404  die  runde  Zahl  400  setzen,  als  wodurch 


der  Werth  dieses  Bruchs  nicht  merklich  verandert  wird,  so  bekommen  wir 

10006&    72a  —  I 

V=   -,    .    .---,    I ; 


Setzt  man  nun  hier  fQr  des  Autoris  erstes  Experiment  a  =  45  Zoll,  6  =  2—  ZolL 

o 

&=4900  Zoll,  so  kommen  fur  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  1684  Englische  Schuh 
in  einer  Secunde,  welches  mit  der  Wahrheit  ziemlich  genau  tlbereinstimmt. 
Wenn  nun  c  fta  den  Diameter  der  Kugel  [gesetzt  wird],  und  die  Materie  der  Kugel 
n  mahl  schwehrer  ist, .als  die  Luft,  so  wird  Jc  =  —nc.  Da  nun  das  Gewicht 

o 

des  Pulvers  ist  =8506,  so  wird  sich  das  Gewicht  der  Kugel  zum  Gewicht 
der  Ladung  verhalten,  wie  Jc  zu  8506.  Es  sey  also  das  Gewicht  der  Kugel 
=  P,  das  Gewicht  der  Ladung  =  Q,  so  wird  seyn  fc:8506  =  P:  Q  und  also 
fe:6  =  850P:^  Derowegen  da  in  den  Schussen  die  VerhaltniB  zwischen  dem 
Gewicht  der  Kugel  und  des  Pulvers  gegeben  zu  werden  pflegt,  so  entspringet 
hieraus  diese  Aequation 

__      1000  Qh         2a  —  1) 


oder  da  li  =  27980  Eheinl  Schuh,  so  wird 

_  65700#  72a  —  i 
Eheial.  Schuh. 

1)  Siehe  p.  234.  2)  Sielie  p.  205,  F.  R   S. 
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Ferner  da  k=  -nc,  so  wird 

P:  Q  =  JUC :  850  Z>  =  no :  1275&, 


folglich 

5  = 


1275P' 


und  wird  also  &  durch  den  Diameter  der  Kugel  c  bestimmt.  Es  pflegt  aber 
auch  die  Lange  des  Stacks  a  in  solchen  Diametern  ausgedrflckt  zu  werden; 
wenn  wir  also  setzen,  da6  a  =  ic,  so  wird 


und  also  wird 

_  65700$     255Q^P  —  nQ 


Eheinl.  Schuh.    Wenn  nuny  wie  fflr  die  Canonen  zu  seyn  pflegt,  die  Kugel  von 
Eisen  ist,  so  wird  n  =  6647  oder  6650,  dahero  fQr  eiserne  Kugeln  seyn  wird 

65700^  ,  61iP  - 


Eheinl.  Schuh.     Wenn   also   die  Ladung   Q  halb  so  schwer  genommen  wird. 
als  die  Kugel  P,  so  bekommen  wir 

v  •  13140 


Kheinl.  Schuh.     Betragt  aber  die  Ladung   Q    |   des  Grewichts   der  Kugel  P, 

so  wird 

I53i  —  266 


v  =  16425 1 


266 


Rheinl.  Schuh,  und  diese  zwey  Falle  werden  Her  von  dem  Autore  in  Be- 
trachtung  gezogen.  Wir  wollen  aber  noch  uber  dieses  setzen,  da6  die  Ladung 
Q  drey  Yiertel  des  Grewichts  der  Kugel  ausmache,  so  wird 


Rheinl.  Schuh. 
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Und  wenn    endlich   die  Ladung   Q  an  Pulver   dem   Gewicht   der  Kugel  selbst 
gleich  genommen  wird,  so  bekommt  man 


Der  Autor  betrachtet  ferner  nur  die  Schftsse  einer  halben  Garthaune,  in- 
dem  er  das  Gewicht  der  Kugel  24  £5  setzt;  wir  wollen  aber  hier  aus  diesen 
Formuin  die  Geschwindigkeit  der  Kugeln  for  alle  gebr&uchliche  Arten  der 
Sfracke  ausrechnen.  Hier  kommen  also  erstlich  vor  die  ganzen  Carthaunen, 
aus  welchen  48pfundige  Kugeln  geschossen  werden;  in  denselben  pflegt  i  =  18 
zu  seyn.  Hernach  folgen  die  drey  Viertel-Carthaunen,  welche  Kugeln  von 
36  ®>  schiessen;  in  diesen  ist  gemeiniglich  i  =  20.  Drittens  kommen  die  halben 
Oarthaunen,  so  24pfundige  Kugeln  schiessen,  und  in  welchen  i  =  24.  In  Viertel- 
Carthaunen  von  12pfttndigen  Kugeln  ist  i=26,  in  Achtel-Carthaunen  oder 
Gpfundigen  Kugeln  ist  i  =  27.  In  Begiments-Stucken  'ist  aber  selten  i  mehr, 
als  18.  AuBer  diesen  pflegen  noch  andere  Arten  Sttlcke  gebraucht  zu  werden, 
als  da  sind  die  ganzen  Feldschlangen,  aus  welchen  ISpfundige  Kugeln  ge- 
schossen werden,  in  diesen  ist  i  =  30;  fur  halbe  Feld-Schlangen  ist  i  —  32;  fur 
Vierfcel-  oder  vielmehr  Drittel-Feldschlangen,  weil  die  Kugeln  6  Pfund  wagen, 
ist  i  =  34.  In  Quartier-Feldschlangen  oder  Falkonets  ist  i  =  36  ;  in  halben 
Falkonets  ist  i  =  38,  und  in  den  Serpentineln  ist  i  =  40.  Aus  alien  diesen 
verschiedenen  Arten  von  Stucken  wird  also  die  Kugel  mit  einer  solchen.  Ge- 
schwindigkeit heraus  geschossen,  als  die  nachfolgende  Tabelle  ausweiset,  welche 
aus  4  Columnen  besteht.  Die  erste  gilt,  wenn  das  Gewicht  der  Ladung  halb 
so  grofi  ist,  als  das  Gewicht  der  Kugel,  die  andere,  wenn  die  Ladung  ~  des 
Gewichts  der  Kugel  a.ustragt;  die  dritte  ist  fur  die  Ladung,  welche  -|-  des  Ge- 
wichts  der  Kugel  ausmacht,  und  die  vierte,  wenn  die  Ladung  der  Kugel  gleich 
ist.  Die  Geschwindigkeit  ist  endlich  in  Eheinl.  Schuhen  ausgedruckt,  so  viel 
die  Kugel  in  einer  Secunde  durchlaufen  wftrde. 
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h.  Lad. 

•f-Lad. 

f  Lad. 

g.  Lad. 

* 

ganze  Garth. 

1447 

1515 

1535 

1559 

18 

Sviert.  Garth. 

1479 

1554 

1577 

1612 

20 

halbe  Garth. 

1532 

1618 

1647 

1697 

24 

viertel  Garth. 

1554 

1645 

1676 

1733 

26 

achtel  Garth. 

1565 

1657 

1690 

1749 

27 

Eeg.-Stflck 

1447 

1515 

1535 

1559 

18 

g.  Feld-Schl. 

1593 

1692 

1727 

1794         30 

h.  Feld-Schl. 

1610 

1712 

1749 

1821    |      32 

dr.  Feld-Schl. 

1626 

1731 

1769 

1845 

34 

Falkonets 

1642 

1749 

1788 

1868 

36 

} 

h.  Falkonets 

1656 

1766 

1806 

1889 

.   38 

Serpentinel 

1669 

1781 

1823 

1909 

40 

Aus  diesem  T&flein  sieht  man  also,  daB,  wenn  die  Ladung  zum  Gewicht  der 
Kugel  einerley  Verh&ltniB  hat,  alsdenn  dije  Geschwindigkeit  der  Kugel  um  so 
viel  grosser  heraus  komme,  je  mehrmahl  der  Diameter  der  Kugel  in  der  Lange 
des  Stticks  enthalten  ist.  Also  treibet  eine  ganze  Carthaune  ihre  Kugel  mit 
einer  geringeren  Geschwindigkeit  heraus,  als  eine  halbe  Carthaune,  welches 
denen  Artilleristen,  welche  von  dem  Wiederstand  der  Luft  keinen  rechten  Be- 
grif  haben,  unglaublich  und  ungereimt  vorkommen  wird.  Denn  da  durch  die 
Erfahrung  bekannt  ist,  daB  unter  einerley  Eichtung  der  SchuB  einer  ganzen 
Carthaune  weiter  reicht  als  einer  halben,  so  scheinet  daraus  zu  folgen,  daB 
auch  die  Kugel  der  ganzen  Carthaune  eine  grossere  Geschwindigkeit  haben 
inusse,  als  einer  halben.  Dieser  SchluB  wurde  seine  vollige  Eichtigkeit  haben, 
wenn  entweder  der  Wiederstand  der  Luft  gar  nicht  vorhanden,  oder  doch  nicht 
merklich  ware,  wie  man  insgemein  dafur  zu  halten  pflegt;  denn  alsdenn  muBte 
auch  ohne  Zweifel  ein  SchuB  unter  einerley  Eichtung  des  StQcks  um  so  viel 
weiter  reichen,  je  grosser  die  Geschwindigkeit  ware,  mit  welcher  die  Kugel 
heraus  getrieben  wird.  Weil  aber  der  Wiederstand  -der  Luffc  so  erstaunlich 
groB  ist,  wie  allbereit  dargethan  worden,  und  derselbe  insonderheit  von  der 
GroBe  der  Kugel  abhangt,  so  ist  es  moglich,  .daB  eine  grossere  Kugel  weiter 
reicht,  als  eine  kleinere,  wena  auch  jener  anfanglich  eine  kleinere  Geschwindig- 
keit eingedruckt  worden,  als  dieser.  Um  dieses  begreif licher  zu  machen,  so  ist 
zu  merken,  daB  die  Wurkung  des  Wiederstands  nicht  so  wohl  aus  der  Grosse 
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desselben  selbst,  als  aus  der  VerhaltniB  desselben  zum  Gewicht  der  Kugel  be- 
urtheilet  werden  milBe.  Wenn  wir  uns  also  zwey  Kugeln  von  gleicher  Materie 
vorstellen,  wovon  die  erste  dem  Diameter  nach  zweymahl  so  groB  seyn  soil, 
als  die  andere,  so  wird  das  Gewicht  der  ersten  acht  mahl  grSsser  sein,  als 
der  andern.  Ob  nun  gleich  der  Wiederstand  der  ersten  viermahl  grosser  ist, 
als  der  anderen,  wenn  ihre  Geschwindigkeiten  einander  gleich  sind,  indem  der 
Wiederstand  sich  nach  den  Oberflachen,  oder  nach  den  Quadraten  der  Diame- 
trorum  richtet,  so  wird  doch  die  Wftrkung  des  Wiederstands  der  ersten  Kngel 
sich  zur  andern  yerhalten,  nicht  wie  4  zu  1,  sondern  wie  y  zu  —,  folglich 
wird  die  Wtirkung  des  Wiederstands  in  der  ersten  und  grOsten  Kugel  nur 
halb  so  groB  seyn,  als  in  der  andern.  Hieraus  erhellet  nun,  daB  wenn  diese 
beyden  Kugeln  mit  einerley  Geschwindigkeit  und  Eichtung  geworfen  wtlrden, 
die  erstere  nothwendig  viel  weiter  reichen  wurde,  als  die  andere;  und  wenn 
beyde  gleich  weit  gehen  sollten,  so  wtirde  die  grossere  anfanglich  einen  klei- 
nem  Q-rad  der  Geschwindigkeit  gehabt  haben,  als  die  kleinere.  Dieser  Unter- 
scheid  ist  auch,  wie  aus  dem  folgenden  mit  mehrerem  erhellen  wird,  so  groB, 
daB  sich  daraus  gar  leicht  begreifen  laBt,  wie  eine  grossere  Kugel  unter  einerley 
Kichtung  weiter  getrieben  werden  konne,  als  eine  kleinere,  ungeachtet  jene 
anfanglich  keine  so  grosse  Geschwindigkeit  gehabt,  als  diese. 

Der  Autor  betrachtet  nur  eine  eiserne  24pftindige  oder  halbe  Carthaunen- 
Kugel,  und  gibt  derselben,  wenn  die  Ladung  16  *  ist,  eine  Geschwindigkeit 
von  1650  Schuhen  in  1",  welches  ziemlich  genau  mit  unserer  Bestimmung  flber- 
eintriffc;  denn  die  Tabelle  weiset  fur  diesen  Fall  1618  Bheinl.  Schuh,  welches 
1666  englische  Schuh  betragfc.  Wenn  aber  die  Ladung  nur  halb  so  schwehr 
ist,  als  die  Kugel,  nehmlich  von  12  $,  so  setzt  der  Autor  die  Geschwindigkeit 
nur  von  1490  BngL  Schuhen  in  1",  da  wir  far  diesen  Fall  1532  Eheinl.  oder 
1577  Engl.  Schuh  gefunden.  Es  ist  aber  zu  merken,  daB  der  Autor  die  Gre- 
schwindigkeit  nach  einer  solchen  Eegel  gerechnet,  in  welcher  alle  nothige  Um- 
stande,  welche  sich  bey  Entzundung  des  Pulvers  ereignen,  aus  der  Acht  ge- 
lassen  worden.  Die  Eegel,  deren  sich  derselbe  bedient,  ist  in  dieser  Formul 
enthalten 

,  a 

V  ~Z~ 


Jc          ~b 

oder,  wenn  die  Gewichte  der  Ladung  und  der  Kugel  eingeftthret  werden,   in 
dieser 

_  32850 Q  1  1275 iP 
V~~     P        l~—^- 
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Eheinl.  Schuh,  wo  P,  Q,  n  und  i  eben  die  Werthe  haben,  welche  denselben  in 
unserer  Formul  beygeleget  worden.  Wenn  also  die  Kugel  von  Eisen  ist,  so 
ist  nach  des  Antoris  Eegel 

_  32850  #  .  5HP 

v~      P 


und  wenn  die  Ladung  Q  halb  so  groB  ist,  als  das  Gewicht  der  Kugel  P,  so 
wird 

*  -164251^. 

Wenn  nun  hier  i  =  24  gesetzt  wird,  wie  in  den  halben  Cartliaunen  zu  seyn 
pflegt,  so  findet  man  die  Geschwindigkeit  der  Eugel  =  1509  Eheinl.  oder 
1554  EngL  Schuh  in  einer  Secunde,  welches  yon  des  Autoris  Eechnung  ziemlich 
unterschieden  ist.  Wenn  nun  kein  Druckfehler  in  des  Autoris  Zahl  einge- 
schlichen  ist,  so  mag  der  Unterscheid  auBer  den  Buchstaben  h  und  Is,  welche 
der  Autor  etwas  anders  bestimmet,  insonderheit  daher  rtihren,  daB  wir  hier  den 
Diameter  der  Kugel  dem  Diameter  der  Mundung  des  Stacks  ganzlich  gleich  ge- 
setzet  haben,  da  sich  doch  dazwischen  wegen  des  Spielraums  ein  kleiner  Unter- 
scheid befindet.  Weil  sich  aber  wegen  so  vieler  andern  Umstande  hierinn  nichts 
genaues  bestimmen  laBt,  so  haben  wir  nicht  nothig  erachtet,  diesen  Umstand 
in  Betrachtung  zu  ziehen,  und  dadurch  die  Eechnung  beschwerlicher  zu  machen. 
Die  Haupt-Ursache  aber  des  Unterscheids  zwischen  des  Autoris  und  unserer 
Pormul  steckt  darinn,  daB  derselbe  die  grobere  Materie  des  Pulvers,  welche 
theils  mit  in  Bewegung  gesetzt  werden  muB,  theils  den  Eaum  der  zusammen 
gepreBten  Luffc  vermindert,  gar  nicht  in  Betrachtung  gezogen  hat.  Der  erstere 
Umstand,  daB  diese  grobere  Materie  mit  in  Bewegung  gesetzt  werden  muB, 
vermindert  die  Geschwindigkeit  der  Kugel;  der  andere  aber,  insofern  die  zu- 
sammen gepreBte  Luft  dadurch  in  einen  Meinern  Eaum  eingeschr&nckt  wird, 
macht  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  grosser.  Wenn  also  diese  beyden  Wttr- 
kungen  beynahe  gleich  viel  austragen,  so  stimmet  des  Autoris  Eegel  mit  der 
unsrigen  uberein,  wie  bey  der  24pfHndigen  Kugel,  welche  mit  16  ft  Pulver  ge- 
schossen  wird,  geschehen;  in  andern  Fallen  aber  hat  man  sich  nicht  zu  ver- 
wundern,  wenn  dieselben  sehr  merkHch  von  einander  abgehen.  Inzwischen 
haben  wir  doch  Ursache  zu  glauben,  daB  die  in  obiger  Tabelle  gegebenen 
Zahlen  zu  groB  seyn  werden,  indem  wir  darinn  angenommen,  daB  sich  alles 
Pulver  auf  einmahl  entzunde,  und  auch  den  wegen  des  Spielraums  entstehenden 
Yerlust  der  forttreibenden  Kraft  nicht  in  Betrachtung  gezogen  haben.  Unter- 

41* 
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dessen  wird  doch  die  VerhaltniB  derselben  Zahlen  unter  sich  ziemlicher  maBen 
richtig  seyn,  dergestalt,  daB  wenn  man  wftfite,  urn  wie  viel  eine  derselben  zu 
grofi  ware,  man  auch  die  ubrigen  darnach  verbessern  konnte.  Sollte  also  eine 
halbe  Garthaunen-Kugel  durch  16  $k  Pulver  wurklich  eine  Greschwindigkeit  von 
1650  Engl.  oder  1601  Rheinl.  Sclmhen  erhalten,  so  wurden  unsere  Zahlen  nur 
ungefehr  uni  20  Schuh  zu  grofi  seyn,  welcher  Unterscheid  vermittelst  der  Ver- 
suche  unmOglich  wahrgenommen  werden  kann. 


ZWEYTE  ANMEEKUNG 

Wir  haben  in  diesen  Rechnungen  angenommen,  daB  das  Pulver  eben  so 
schwehr,  als  Wasser,  und  folglich  850  mahl  schwehrer  sey,  als  Luft,  welches 
von  der  Wahrheit  nicht  merklich  abweichen  mag.  Denn  obgleich  die  Pulver- 
Korner  in  dem  Wasser  zu  Boden  fallen,  so  tragt  hinwiederum  die  zwischen 
den  KOrnern  enthaltene  Luffc  so  viel  aus,  daB  ein  cubischer  Schuh  Pulver  bey 
nahe  eben  so  viel  wagen  kann,  als  Wasser.  Wenn  wir  des  Autoris  Eegel, 
um  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  zu  finden,  [anwenden]  nehmlich 

1000  lli  7  a 

V   =   r I  —  * 


und  die  Schwehre  des  Pulvers  dergestalt  bestimmen,  daB  ffir  eine  24pfundige 
eiserne  Kugel,  welche  mit  16  Pfand  Pulver  geschossen  wird,  eine  Greschwindigkeit 
von  1650  Engl  Schuhen  in  1"  heraus  kommt,  so  mflBte  das  Pulver  910  mahl 
schwehrer,  als  die  Luffc  angenommen  werden.  Hierbeyist  aber  der  Spielraum 
nicht  in  Betrachtung  gezogen  worden,  welcher  in  Canonen  gemeiniglich  den 
15 ten  Theil  der  ganzen  Mflndung1)  betragt.  Wenn  wir  also  setzen,  daB  das 
Pulver  in  der  That  m  mahl  schwehrer  sey,  als  Lufb,  so  wird  die  Schwehre 
der  Ladung  Q  dem  Gewicht  eines  Cylinders  Luffc  gleich  seyn,  dessen  Dicke 
mit  der  Kugel  einerley,  die  Hohe  aber  =~mlt  Und  also  wird  sich  verhalten 
P:  Q  =-^nc:^mb,  oder  wie  Jc  zu  ^mb;  und  muB  folglich  nach  des  Autoris 
Eechnung  gesetzt  werden  i^m  =  910,  woraus  kommt  m  =  853,  fast  wie  wir 
angenommen  haben.  Wenn  wir  aber  den  Spielraum  mit  in  unsere  obige  Eech- 

1)  Das  Wort  Mundwng  bedeutet  hier  die  GroBkreisflache  des  kugelformigen  Projektiles. 

F.  E.  S. 
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nung  ziehen  wollen,  so  mflssen  wir  an  statt  der  Zahl  860  in  der  Verhaltnifi 
P  zn  Q,  die  Zahl  910  gebrauchen,  so  kommt  P  :  Q  =  nc  :  1365&,  und  da  a  =  iCj 
so  wird  a:b  =  1365iP  :  n  Q,  und  k  :  b  =  910  P  :  Q.  Hieraus  entspringt 

1000    Ji 


r  nQ 

oder 


~       2P+Q  15$  Q 

Eheinl.  Schuh.  fflr  eine  eiserne  Kugel.     Und  nach  den    oben   angenommenen 
Yerhaltnissen  zwisohen  P  und   Q,  kommt  heraus: 

Wenn   Q  =  ±P, 

65i—  79 


79        ' 
wenn  Q  =  |  P, 

316 


316 
wenn  Q  =  4-  P, 


wenn  ^  =  P, 

5i  — 158 


v  =  12298,8 1 
v  =  15373,5 1 
v  —  16771,1 I 
v  =  20498,0? 


158 

Und  Meraus  kann  nach  Belieben  die  obige  Tabelle  verbessert,  oder  von  neuem 
berechnet  werden. 

Wir  wollen  nun  aus  dieser  Yergleichung,  welche  der  Wahrheit  naher 
kommen  mu8,  als  die  vorhergehende,  eine  andere  Tabelle  ausrechnen;  und 
damit  man  aus  derselben.  mehr  Nutzen  ziehen  konne,  so  wollen  wir  auch 
kleinere  Ladungen  betrachten.  Zu  diesem  Ende  wollen  wir  das  Gewicht  der 
Kugel,  welche  yon  Eisen  angenommen  wird,  in  6  gleiche  Theile  theilen,  und 
die  Eechnung  auf  6  verschiedene  Ladungen  richten.  Erstlieh  soil  die  Ladung 
an  Pulver  dem  sechsten  Theil  des  Gewichts  der  Kugel  gleich  seyn,  hernach 
zwey  Sechsteln,  drittens  drey  Sechsteln,  viertens  yier  Sechsteln,  funftens  fanf 
Sechsteln,  und  endlich  sechstens  sechs  Sechsteln,  oder  dem  ganzen  Gewicht 


*  — - 
1)  Im  Original  v  -  16  862,0  I  -i— J^ Berichtigt  von  F.  K.  S. 
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der  Kugel  gleich  seyn.  Wenn  also  die  ganze  Lange  des  Stucks  sich  zum 
Diameter  der  Kugel  verhalt,  wie  i  zu  1,  und  v  die  Hohe  in  Kheinl.  Schuhen 
andeutet,  aus  welcher  ein  Korper  durch  den  Fall  in  einem  Luffc-leeren  Ifcaum 
eine  gleiche  Geschwindigkeit  rait  der  Kugel  erhalt,  so  wird  fur  diese  sechserley 
Ladungen  der  Werth  von  v  also  ausgedrttckt  werden.  Es  ist  nehmlich  wie 
vorher  P  das  Gewieht  der  Kugel,  und  Q  das  Ge^vicht  der  Ladung  an  Pulver: 


Wenn 


so  wird  seyn 

78Oi—  316 


v—    4730,31  Z 

v=  8784,85? 
v  =  12298,8  ? 
v  —  15373,5  ? 
v  —  18086,5  Z 


316 
—  316 


316 

260^  —  316 
316 

195^—316 
316 

156^—316 


316 
20498,0    Z-'^fe 


Weil  hernach  ferner  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  nicht  sowohl  auf  deni 
Nahnien  der  Stroke,  als  auf  der  Grosse  der  Zahl  i  beruhet,  so  wollen  wir  wie 
vorher  erstlich  i  ==  18  setzen,  und  damit  immer  um  zwey  aufsteigen,  bis  auf  40. 
Solchergestalt  werden  hierunter  alle  mogliche  Arfcen  von  Sttlcken  begriffen 
werden.  Denn  wenn  auch  biBweilen  i  eine  ungrade  Zahl  seyn  solte,  so  wird 
es  leicht  seyn,  aus  den  nachsten  geraden  Zahlen  fur  diese  Falle  die  Geschwin- 
digkeit zu  schliessen.  Damit  man  aber  auch  far  ktozere  Stucke  die  Ge- 
schwindigkeit  finden  konne,  so  wollen  wir  mit  i  =  10  den  Anfang  machen, 
und  wie  oben  die  Geschwindigkeiten  der  Kugel,  in  Eheinl.  Schuhen  auf  eine 
Secunde  gerechnet,  ausdrtlcken. 


566— 568J 


VIERTER  SATZ     ZWEYTE  ANMEBKUNG 


327 


LSnge 
des  Stacks 
Caliber 

Ladtmg 

iEug. 

f  Kug. 

|Kng. 

£  Kug.  L|Kug. 

f  Kug. 

10 

967 

1155 

1233 

1256 

1245 

1206 

12 

996 

1201 

1295 

1336 

1342 

1325 

14 

1019 

1238 

1345 

1398  !  1417 

1414 

16 

1039 

1269 

1386 

1448 

1478 

1484 

18 

1056 

1295 

1420 

1491 

1528 

1543 

20 

1071 

1318 

1450 

1527 

1571 

1592 

22 

1084 

1338 

1477 

1559 

1608 

1635 

24 

1096 

1357 

1501 

1588 

1642 

1672 

26 

1107 

1374 

1522  j  1614 

1671 

1706 

28 

1117 

1389  !  1542 

1637 

1698 

1736 

i 

30 

1126 

1403 

1560 

1658 

1723 

1764 

,   32 

1135 

1416 

1576  ;  1678 

1745 

1789 

34 

1143 

1428 

1591  :  1696 

1766 

1813 

36 

1150 

1439 

1605 

1713 

1785 

1834 

38 

1157 

1449 

1619  :  1729 

1803 

1854 

40 

1164 

1459  |  1631  :  1744 

1820 

1873 

Man  kann  aus  dieser  Tabelle  einen  vielf&ltigen  Nutzen  ziehen,  und  mancherley 
Umstande,  welche  in  der  Artillerie  vorkommen,  erklaren.  Erstlich  sieht  man 
daraus,  daB,  wenn  die  Ladnng  nach  dem  Gewicht  des  Pulyers  gegeben,  die 
Geschwindigkeit  der  Kngel  immer  grosser  werde,  je  linger  das  Stftck  1st. 
Dieses  scheinet  zwar  mit  der  Erfahrnng  zu  streiten,  indein  man  insgemein 
der  Meynung  ist,  als  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  einem  allzu- 
langen  Stucke  wiederum  geschwachet  wurde,  und  aus  diesem  Grunde  hat  man 
die  vortheilhafteste  Lange  eines  Stacks  bestimmen  wollen.  Ungeachtet  aber 
die  Kugel  in  dem  StQcke  den  Wiederstand  der  Lufb  auf  sich  empfindet,  so  ist 
derselbe  dock  niclit  nur  niclit  grosser,  als  in  der  freyen  Luffc,  sondern  wenn  die 
Geschwindigkeit  sehr  grofi  ist,  noch  um  ein  merkliches  kleiner,  indem  Hnter 
der  Kugel  in  dem  Stuck  kein  leerer  Eaum  statt  finden  karai,  wie  in  der  of- 
fenen  Luft  zu  geschehen  pflegt.  Ueber  dieses  bleibet  die  forttreibende  Kraft 
des  Pulvers,  so  lange  sich  die  Kugel  in  dem  Stuck  befindet,  noch  sehr  be- 
trachtlich,  und  also  hinlanglich,  die  Geschwindigkeit  derselben  zu  vermehren; 
und  was  die  Friction  anlanget,  so  ist  schon  oben  dargethan  worden,  daB  die- 
selbe  in  Ansehung  der  grossen  Gewalt  des  Pulvers  nicht  verdiene,  in  Betrach- 
tung  gezogen  zu  werden.  Da  also  die  Kugel,  so  lange  sie  in  dem  Stuck  ist, 
keine  Verminderung  ihrer  Bewegung  leidet,  welcher  dieselbe  in  offener  Luft 
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nicht  in  einera  hoheren  Grad  ausgesetzt  ware,  und  aufier  dem  darinnen  immer 
noch  mehr  fortgetrieben  wird,    so  1st  es  unmoglich  zu  begreiffen,   wie  eine 
allzu  groBe  Lange  des  Stitcks  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  vermindern  k6nnte. 
Es  konnte  zwar  geschehen,  daB,  wenn  das  Stuck  nicht  nach  einer  geraden  Linie 
gebohret  worden,   die  Kugel  darinnen  einen  so  grossen  Abgang  an  ihrer  Be- 
wegung  litte,  daB  dieselbe,  wenn  das  Stftck  kurzer  gemacht,  nnd  der  krumme 
Theil  dayon  abgeschnitten  wurde,  die  Kugel  eine  grOssere  Geschwindigkeit  er- 
hielte;   und  dieser  Umstand  hat  sich  ohne  Zweifel  in   denjenigen  Versuchen 
ereignet,  worauf  man  diese  Meynung  zu  grtlnden  pflegt.   Man  beruffc  sich  nehm- 
lich  auf  einen  Zufall,   da  von  einer  sehr  langen  Canone  ein  Sttick  2™  Schuh 
lang  ungefehr  abgesprungen,  wobey  man  wahrgenommen  haben  soil,  daB  aus 
demselben  Stuck  nach  diesem  Zufall  die  Kugeln  mit  einer  gr6sseren  Geschwin- 
digkeit geschossen  worden,  als  vorher.     Allein  eben  dieser  Zufall  scheinet  zu 
beweisen,  daB  die  Seele  dieses  Stucks  vorher  gekrftmmet  gewesen, '  und  daB  das 
gemeldte  Stucke  daraus  nicht  so  wohl  von  der  Gewalt  des  Pulvers,  als  von  dem 
Anstossen  der  Kugel,  abgesprungen.    Hernach  pflegt  man  sich  auch,  um  diese 
Meynung  zu  behaupten,   auf  die   Veranderung,  welche  mit  den  alten  Canonen 
[vorgenommen  wurde],  als  welche  viel  langer  waren?  als  heut  zu  Tag,  zu  beruffen. 
Denn  da  man  durch  diese  Yerkttrzung  keinen  geringen  Yortheil  erhalten  zu  haben 
glaubt,  so  will  man  daraus  schliessen,  daB  eine  nach  der  heutigen  Art  gegossene 
Canone  die  Kugel  mit  einer  grosseren  Geschwindigkeit  heraus  treibt,  als  wenn 
dieselbe  langer  ware.    Man  beweiset  aber  dieses  durch  kein  ttichtiges  Experi- 
ment, sondern  ftihrt  nur  an,  wie  man  wahrgenommen,  daB  eine  alte  Canone 
von  96  £5  nicht  so  weit  geschossen,  als  eine  heutige  gantze  Carthaune  von  48  «, 
ungeachtet  jene  langer  gewesen,  als  diese.   Wenn  nun  gleich  in  bey  den  Fallen 
die  Ladung  an  Pulver  zum  Gewicht  der  Kugel  einerley  Verh&ltniB  gehabt,  so 
ist  doch  zu  merken,  daB  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  nicht  so  wohl  von  der 
Lange  der  Canone,  als  von  der  Anzahl  der  Caliber  abhange.    Also  mag  wohl 
eine  solche  96pfundige  Canone  langer  gewesen  seyn,   als   eine  heutige  ganze 
Carthaune,  ungeachtet  ihre  Lange  weniger  Caliber  in  sich  enthalten;  und  wenn 
eine  96pfiindige  Canone  ihre  Kugel  mit  eben  der  Geschwindigkeit  als  eine  ganze 
Carthaune  hatte  heraus  treiben  sollen,   so  hatte  jene  um  den  vierten  Theil 
langer  seyn  mussen,  als  diese. 

Die  fQrnehmste  Ursache  aber,  weswegen  man  die  alten  langen  und  schweh- 
ren  Canonen  abgeschafffc,  war  ohne  Zweifel  die  grosse  Beschwerlichkeit,  die- 
selben  im  Felde  fortzuschleppen,  welche  weder  durch  die  GrSsse  der  Kugeln, 
noch  durch  die  grSssere  Geschwindigkeit  derselben  ersetzt  werden  kann.  Denn 
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wenn  eine  Breche  geschossen  werden  soil,  so  thut  eine  zweymahl  so  schwehre 
Kugel  keine  zweymahl  so  starke  Wtirkung,  indem  dieselbe  kein  zweymahl  so 
grosses  Loch  in  den  Wall,  welcher  zerstort  werden.  soil,  macht;  dahero  zwey 
Schttsse  mit  einer  halb  so  schwehren  Kugel  weit  mehr  ausrichten,  und  dabey 
nicht  mehr  kosten,  als  ein  Schufl  aus  der  doppelten  Canone.  Um  dieser  Ur- 
sache  willen  werden  auch  die  ganzen  48pfiindigen  Carthaunen  bey  dem  Breche- 
Schiessen  nicht  mehr  gebrauchet,  indem  man  durch  halbe  Carthaunen  mit 
weniger  Mtthe  und  Unkosten  den  vorgesetzten  Zweck  erhalten  kann.  Hingegen 
aber  werden  die  ganzen  Carthaunen  auf  der  See  mit  weit  grosserem  Vortheil 
gebraucht,  als  die  halben.  Denn  wenn  ein  Schiff  von  einer  ganzen  Carthaune 
unter  dem  Wasser  wohl  getroflfen  wird,  so  lafit  sich  das  Loch  nicht  nur  nicht 
so  leicht  wiederum  zustopffen,  sondern  die  Kugel  verursachet  noch  dazu  so  viel 
Splitter,  daB  die  Umstehenden  dadurch  auf  eine  gate  Entfernung  beschadigt, 
und  urns  Leben  gebracht  werden. 

Hernach  hat  man  auch  auf  die  Vermehrung  der  Geschwindigkeit  so  sehr 
nicht  nothig  zu  sehen.  Denn  wenn  die  Kugel  so  geschwind  heraus  geschossen 
wird,  daB  dieselbe  entweder  zu  Lande  den  Wall  auf  eine  gewisse  Tiefe,  oder 
zu  Wasser  das  Schiff  durch  zu  bohren  vermogend  ist,  so  wtirde  es  unnftthig 
und  in  einigen  Fallen  so  gar  schadlich  seyn,  der  Kugel  eine  grossere  Geschwin- 
digkeit  einzudrucken.  Wenn  nun  eine  24pftadige  Kugel,  welche  aus  einer 
halben  Carthaune  mit  12  &>  Pulver  geschossen  wird,  die  erwftnschte  Wtirkung 
thut,  so  betragt  dieser  erforderte  Grad  der  Geschwindigkeit  ungefehr  1500  Schuh 
in  einer  Secun.de.  Bey  Batterie-Stucken  kommt  es  also  darauf  an/daB  man 
die  Lange  der  Canone  bestimme,  damit  daduxch  einer  24pfundigen  Kugel  eine 
G-eschwindigkeit  von  1500  Schuhen  in  einer  Secunde  eingedruckt  werde.  Soil 
nun  dieses  mit  12  &J  Pulver  bewerkstelliget  werden,  so  mui!  die  Canone  24  Ca- 
liber lang  seyn,  welches  das  ordentliche  MaaB  der  halben  Carthaune  zu  seyn 
pflegt.  Wollte  man  aber  eben  diese  Wurkung  mit  weniger  Pulver  zu  wege 
bringen,  so  mufite  die  Canone  viel  longer  seyn;  denn  wenn  man  nur  8  $6  Pulver 
brauchen  wolte,  so  warden  40  Caliber  noch  lange  nicht  fur  die  Lange  des 
Stacks  hinlanglich  seyn.  Wollte  man  aber  mehr  Pulver  zu  einem  jeglichen 
SchuB  anwenden,  so  konnte  man  an  der  Lange  der  Canone  etwas  gewinnen; 
als  wenn  man  zu  einem  jeden  Schufi  16  ft  Pulver  brauchen  wolte,  so  durffce 
die  Lange  der  Canone  nur  ungefehr  19  Caliber  betragen.  Wolte  man  aber 
20  biB  24  &  Pulver  laden,  so  mMte  doch  die  Canone  nicht  kftrzer,  als  17  Ca- 
liber seyn.  Wenn  man  also  die  Unkosten  des  Pulvers  mit  den  Beschwerden 
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der  Lange  und  folglich  des  Gewichts  der  Canonen  vergleichen  k6nnte?  so  wurde 
es  leicht  seyn,  hieraus  die  vortheilhaffceste  Lange  der  Canonen  zn  bestimmen. 
Zum  wenigsten  sieht  man  hieraus  so  viel,  daB  es  vortheilhaffcer  1st,  12  ft  Pulver 
zu  gebrauchen,  und  die  Canone  24  Caliber  lang  zu  machen,  als  an  der  Ladung 
4  &  zu  erspahren,  hingegen  aber  die  Canone  melir  als  40  Caliber  lang  zu 
machen.  Was  hernach  die  Ladung  von  16  ®>  Pulver  betrift,  so  scheinet  der 
Yortheil  von  5  Calibern,  welche  man  an  der  Lange  der  Canone  gewinnt,  die 
grQssern  Unkosten  in  Ansehung  des  Pulvers  nicht  zu  ersetzen.  Dahero  die 
gebrauchliche  Ladung  von  12  a  Pulver  und  die  Lange  des  Stucks  von  24  Ca- 
liber die  bequemste  zu  seyn  scheinet. 

Weil  ferner  eine  grossere  Kugel  in  der  Lufb  nicht  so  viel  von  ihrer  Ge- 
schwindigkeit  verliert,  als  eine  kleinere,  so  ist  auch  nicht  nothig,  daB  derselben 
von  dem  Pulver  eine  so  grosse  Geschwindigkeit  eingedruckt  werde,  als  den 
kleinem.  Also  kan  eine  48pftindige  Kugel  eben  so  tief  in  einen  Wall  hinein 
dringen,  als  eine  24pfQndige,  wenn  gleich  die  erste  Geschwindigkeit  jener  kleiner 
ist,  als  dieser.  Wenn  die  ganzen  Carthaunen  zu  diesem  Endzweck  hinreichend 
sind,  so  muB  die  nOthige  Geschwindigkeit  einer  48pfQndigen  Kugel  1420  Schuh 
in  einer  Secunde  betragen.  Wenn  man  nun  diese  Geschwindigkeit  mit  16  & 
Pulver  erhalten  wolte,  so  mttste  die  Canone  34  Caliber  lang  seyn,  dergleichen 
Maschine  zum  Gebrauch  ganzlich  untuchtig  seyn  wtlrde.  Will  man  aber  zu 
einem  SchuB  24  Pfond  Pulver  gebrauchen,  so  ist  eine  Lange  von  18  Calibern 
genug,  welche  die  aller  vortheilhaffceste  ist:  indem,  wenn  man  auch  mehr 
Pulver,  als  32  $6  zu  einem  SchuB  anwenden  wolte,  man  an  der  Lange  nur  2 
Caliber  gewinnen  wurde. 

Solten  aber  kleine  Kugeln  eben  so  weit  gehen,  als  eine  24pfundige,  welche 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  1500  Schuhen  in  einer  Secunde  heraus  geschossen 
wird,  so  mflssen  dieselben,  wegen  des  grosseren  Wiederstands  der  Luft  auch 
anfanglich  eine  grossere  Geschwindigkeit  haben.  Alles  beruhet  also  auf  dem 
Endzweck,  welchen  man  sich  bey  einer  jeglichen  Art  von  Schtissen  vorsetzt. 
Denn  daraus  erkennet  man  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Kugel,  in  dem  sie 
aus  dem  Stock  fahret,  haben  muB,  und  hieraus  kan  man  ferner  die  vortheil- 
bafteste  Lange  des  Stuckes,  nebst  der  bequemsten  Ladung  finden.  Wir  wollen 
setzen,  daB  man  ein  Stuck  verlange,  aus  welchem  eine  ISpfundige  Kugel  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  1650  Schuhen  in  einer  Secunde  geschossen  wurde. 
Wenn  man  nun  hieriiber  die  gegebene  Tabelle  zu  Eathe  zieht,  so  sieht  man 
leicht,  daB  dieses  weder  mit  einer  Ladung  von  3  Pfund,  noch  6  Pfund,  noch 
9  Pfund  Pulver  geschehen  konne,  dieweil  auch  in  dem  letzten  Fall  das  Stflck 
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noch  fiber  40  Caliber  lang  sein  muste.  Wolte  man  aber  dazu  12  Pfund  Pulver 
gebrauchen,  so  mUBte  die  Canone  30  Caliber  lang  seyn;  fQr  15  Pfund  Pulver 
aber  wird  die  Canone  ungefehr  25  Caliber  lang,  und  fur  18  Pfund  Pulver 
wird  dieselbe  ungefehr  23  Caliber  lang.  Bey  den  letzten  Fallen  sieht  man 
wohl,  da8  man  um  2  Caliber  willen  nicht  3  Pfund  Pulver  mehr  laden  werde, 
5  Caliber  aber  mOchten  den  Zuwachs  der  Ladung  von  3  Pfund  ungefehr  ersetzen. 
Dahero  wird  die  Canone  am  fuglichsten  30  Caliber  lang,  und  die  Ladung 
12  Pfund  schwehr  genommen  werden.  Dieser  Umstand  ereignet  sich  in  der 
That  bey  den  Feld-Schlangen,  der  en  Endzweck  in  weit  reichenden  Schfissen 
bestehet. 


DRITTE  ANMEEKUNG 

Wenn  wir  nun  diese  Bestimmungen,  welche  durch  die  Erfahrung  be- 
statiget  worden,  zum  Grande  legen,  so  kann  daraus  nachfolgende  Kegel  her- 
geleitet  werden,  vermittelst  welcher  man  fdr  eine  jede  Geschwindigkeit,  wel- 
che der  Kugel  mitgeteilt  werden  soil,  die  vortheilhaftigste  L&nge  der  Canone, 
nebst  der  dazu  gehorigen  Ladung  anzeigen  kanru 

Es  sey  n  der  Weg  in  Eheinlandischen  Schuhen,  welchen  die  Kugel  in 
einer  Secunde  beschreiben  soil;  die  Lange  der  Canone  halte  i  Caliber  oder 
Diameter  der  Kugel,  und  die  Ladung  verhalte  sich  zum  Gewicht  der  Kugel, 
wie  m  zu  1,  das  ist,  es  sey  Q  =  mP.  Da  nun  oben  v  die  Hohe  angedeutet, 
aus  welcher  ein  Korper  durch  den  Fall  mit  der  Kugel  einerley  Geschwindig- 

keit  erhalt,  so  ist 

w  = 

und  folglich 

& 


1000 
Oben1)  ist  aber  gefunden  worden 


~  2P+Q  158(2 

oder 

—  158 


_ 

=     2  +  m  158 

Rheinl.  Schuh.  In  den  obigen  Bestimmungen  aber  der  Canonen,  welche  durch  die 
Erfahrung  bestatiget  worden,  halt  i  zu  m  fast  uberall  einerley  YerhaltniB,  welches 
fur  halbe  Carthaunen,  so  24  Caliber  lang  gemacht  werden,  ist  wie  48  zu  1.  Bey 

1)  Siehe  p.  325.  F.  B.  S. 
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ganzen  Carthaunen  kommt  zwar  diese  Verhaltnifi  i:m  =  36:1,  in  andern  Arten 
von  Stticken  aber  fellt  der  Werth  von  -—•  zwischen  48  und  36.  Da  man  nun 
die  halben  Carthaunen  in  ihrer  Art  fur  vollkommener  halt,  als  die  ganzen, 
so  muB  der  vortheilhafteste  Werth  des  Bruchs  -'  der  Zahl  48  naher  kommen, 

m 

als  der  Zahl  36;  und  da  die  halben  Carthaunen  auch  bifiweilen  nur  22  Caliber 
lang  gemacht  zu  werden  pflegen,  woraus  ~  =  44  wird,  so  haben  wir  alle  TJr- 
sache  zu  vermuthen,  daB  wir  den  in  der  Praxi  abgezielten  grosten  Vortheil 
am  nachsten  erhalten  werden,  wenn  wir  der  YerhaltniB  i  :  m  bestandig  den 
Werth  45  :  1  beylegen.  Es  sey  also  ~  =  45;  und  hieraus  kann  man  sogleich 
fftr  alle  Arten  von  Stftcken,  wenn  die  Lange  derselben  in  Calibern  bekannt, 
die  beste  Ladung  finden.  Man  darf  nehmlich  nur  die  Anzahl  der  Caliber  durch 
45  dividiren,  so  wird  der  Quotient  anzeigen,  den  wie  vielten  Theil  des  G-ewichts 
der  Kugel  das  Pulver  austragen  muBe.  Also  wenn  ein  Stuck  30  Caliber  lang 

2 

ist,  so  wird  die  ttichtigste  Ladung  y  des  G-ewichts  der  Kugel.  Und  hin- 
wiederum,  wenn  die  Ladung  in  Ansehung  des  Gewichts  der  Kugel,  oder  der 
Buchstabe  m  bekannt  ist,  so  findet  man  daraus  die  bequemste  Lange  der  Ca- 
none  in  Calibern  also  ausgedrtlckt  i  =  45m.  Wenn  also  die  Ladung  dem 
halben  Gewicht  der  Kugel  gleich  seyn  soil,  so  muB  die  Lange  der  Canone 
22y  Caliber  halten.  Wolte  man  aber  die  Ladung  dem  ganzen  Gewicht  der  Kugel 
gleich  setzen,  so  mfiste  die  zu  diesem  Ende  bequemste  Canone  45  Caliber  lang  seyn. 
Da  wir  nun  also  die  bequemste  YerhaltniB  zwischen  i  und  m  entdeckt 
haben,  so  kann  man  daraus  leicht  fur  eine  jede  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die.  Kugel  aus  der  Canone  geschossen  werden  soil,  die  vortheilhafteste  Lange 
derselben  nebst  der  dazu  erforderten  Ladung  bestimmen.  Denn  weil  der  Bruch 
^  allezeit  einerley  Werth  behalt,  .  so  ist  auch  fur  alle  Falle  der  Logarithmus 
I  —  1'™&8~  —  einerley;  wodurch  die  Bechmmg  ungemein  erleichtert  wird.  Man 
setze  also  ~  =  45,  so  wird 


Da  nun  ^  =  -?  so  wird 


IQnn         6149dm    0  o^ono        j  11003300m 

2,862  92    oder    nn  = 


,AAA  ,                                 —  -  --  , 

1000          2+m  2+m 

woraus  also  kommt 

2  +  m  i*-'0       11003300 


mi  nn 
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Aus  dieser  Forinul  1st  nun  die  nachfolgende  Tabelle  berechnet  worden,  welche 
fur  eine  jegliche  G-eschwindigkeit  der  Kugel  die  L&nge  der  Canone  in  Calibern, 
und  die  Ladung  in  tausendsten  Theilen  des  Gewichts  der  Kugel  anzeigt: 


Geschwindigkeit     der       Lange  der  Canone  in 
Kugel  in  En.  Schuhen,    '    Calibern  und  hundert- 
auf  1  Secunde           j            sten  Theilen 

Pulver  Ladung  in  tau- 
sendsten  Theilen    des 
Gewichts  der  Kugel 

500                 |                   2,09 

46 

550                 j 

2,54 

57 

600                 j 

3,04 

68 

650                 !                  3,59 

80 

700                                    4,19 

93 

750                 !                   4,85 

108 

800                                    5,56 

124 

850                  ;                   6,32 

141 

900                                    7,15 

159 

950                                    8,02 

179 

1000                                    9,00 

200 

1050 

10,02 

223 

1100                 ,                11,12 

248 

1150                                  12,29 

273 

1200                                  13,55 

308 

1250                 ;                 14,89 

331 

1300                                  16,33 

363 

1350                                  17,87 

397 

1400                                  19,51 

434 

1450                 i                21,26 

484 

1500 

23,14 

514 

1550 

25,14 

559 

1600 

27,29 

606 

1650 

29,59 

659 

1700 

32,06 

712 

1750 

34,71 

771 

1800 

37,56 

835 

1850 

40,63 

903 

1900 

43,95 

977 

1950 

47,53 

1056 

2000 

51,40 

1142 

2050 

55,61 

1236 

2100 

60,20 

1338 

2150 

65,20 

1449 

2200 

70,68 

1571 
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Durch  Hiilfe  dieser  Tabelle  ist  es  also  leicht,  fur  einen  jeglichen  ge- 
gebenen  Fall,  die  bequemste  Form  der  Canone,  nebst  der  dazu  gehOrigen 
Ladung  zu  bestimmen,  wenn  man  nur  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  weiB, 
welche  zu  Erhaltung  des  vorgesetzten  Endzwecks  erfordert  wird.  Hierbey 
ist  es  aber  ofters  am  schwehrsten,  diesen  Grad  der  Geschwindigkeit  zu  finden, 
indem  man  biBher  nicht  einmahl  im  Stand  gewesen,  die  Grosse  der  Geschwin- 
digkeit einer  Canon-Kugel  nur  beylaufig  auszumessen.  Da  man  aber  aus 
der  Lange  der  Canone  und  der  Grosse  der  Ladung  die  Geschwindigkeit  der 
Kugel  ziemlich  genau  ausrechnen  kann,  so  darf  man  nur  aus  einer  schon 
vorhandenen  Canone  mit  verschiedenen  Ladungen  einige  Schtlsse  thun,  und 
sehen,  welcher  noch  vermogend  ist,  dem  vorgesetzten  Endzweck  ein  Genflgen 
zu  leisten:  und  auf  diese  Art  kann  man  sodann  die  dazu  erforderte  Geschwin- 
digkeit durch  die  Rechnung  bestimmen.  Nur  ist  zu  merken,  daB  man  diese 
Prob-Schusse  mit  einer  eben  so  grossen  Kugel,  als  bey  der  verlangten  Canone 
gebraucht  werden  soil,  und  in  eben  der  Distantz,  anstellen  muB,  weil  der 
Wieder stand  der  Luffc  sowohl  auf  Kugeln  von  ungleicher  GrOsse,  als  auf  ver- 
schiedene  Distantzen  eine  ungleiche  WUrkung  ausflbet.  Diese  Ungleichheit 
soil  aber  im  folgenden  dergestalt  ausgefuhrt  werden,  daB  wenn  auch  die  Probe 
mit  grSsseren  oder  kleineren  Kugeln  in  verschiedenen  Distantzen  angestellt 
werden  solte,  man  daraus  gleichwohl  die  nothige  Geschwindigkeit  bestimmen 
konnte.  Wenn  also  zum  Breche-schiessen  eine  24pfftndige  Kugel  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  1500  Schuhen  in  einer  Secunde  aus  der  Canone  heraus- 
getrieben  werden  soil,  so  sieht  man  aus  der  gegebenen  Tabelle,  daB  die 
zu  diesem  Ende  tuchtigste  Canone  23^  Caliber  lang  seyn,  und  daB  die  Ladung 
an  Pulver  ^  des  Gewichts  der  Kugel  oder  12^-  Pfund  genommen  werden 
mtisse,  welches  mit  der  ublichen  Einrichtung  der  halben  Carthaunen  sehr 
genau  ubereinkOmmt.  Es  giebt  aber  viel  Gelegenheiten,  in  welchen  es  nicht 
nothig  ist,  daB  die  Kugel  eine  so  grosse  Geschwindigkeit  habe,  als  bey  des 
VAUBANS  Batterien  k,  Eicochet,  und  wenn  durch  die  Kugeln  nur  Menschen 
in  keiner  allzugrossen  Entfernung  getGdtet  werden  sollen.  Werin  nun  zu 
diesem  Ende  eine  Geschwindigkeit  von  1000  Schuhen  in  1"  hinlanglich  ware, 
so  dftrften  dazu  die  tauglichsten  Canonen  nicht  mehr  als  9  Caliber  lang  seyn, 
und  die  Ladung  an  Pulver  nicht  mehr  als  den  fanften  Theil  des  Gewichts 
der  Kugel  betragen.  Wolte  man  aber  zu  diesem  Endzweck  keine  besondern 
Canonen  verfertigen,  sondern  sich  anderer,  welche  eigentlich  zu  anderen  Ab- 
sichten  bestimmt,  und  viel  linger  sind,  bedienen,  so  konnte  man  noch  an 
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dem  Pulver  nicht  wenig  erspahren:  indem,  zum  Exempel,  uach  der  vorigen 
Tabelle1),  wenn  die  Canone  20  Caliber  lang  ware,  nicht  einmahl  der  sechste 
Theil  des  Gewichts  der  Kugel  n6thig  1st,  wenn  eine  Geschwindigkeit  von 
1000  Schuhen  in  1"  hervorgebracht  werden  soil.  Wenn  man  aber  auf  eine 
sehr  grosse  Entfernung  mit  einer  Canonen-Kugel  noch  gewifi  schiesseft  wolte, 
und  zu  diesem  Ende  die  Kugel  eine  Geschwindigkeit  yon  1900  Schuhen  in 
einer  Secunde  haben  niuJBte,  so  wtirde  dieser  Endzweck  mit  keiner  nach  Art 
der  Carthaunen  verfertigten  Canone  erreicht  werden  konnen,  sondern  die  beste 
Canone  mtlBte  fast  44  Caliber  lang  seyn,  und  die  Ladung  an  Pulver  beynahe 
dem  ganzen  Gewicht  der  Kugel  gleich  genommen  werden.  Mit  einer  solchen 
Canone  wurde  man  also  viel  weiter  schiessen  kSnnen,  wofern  nur  die  Kugel 
nicht  allzuklein  angenommen  wird,  als  mit  einer  Feldschlange,  welche  30  Ca- 
liber lang,  und  niit  ~  des  Gewichts  der  Kugel  geladen  wird.  Man  konnte 
auch  nach  dieser  Tabelle  solche  Canonen  verfertigen,  welche  der  Kugel  eine 
noch  schnellere  Bewegung  eindrtickten,  wenn  solches  verlangt  werden  sollte. 


VIEETE  ANMEEKUNG 

Wenn  man  auf  diese  Art  fur  eine  gegebene  Kugel  sowohl  die  Lange  der 
Canone,  als  die  Gr6sse  der  Ladung  gefunden  hat,  so  ist  es  leicht,  die  dazu 
erforderte  Starke  des  Metalls  an  alien  Orten  zu  bestimmen,  und  einen  tuch- 
tigen  Ei6  von  der  ganzen  Canone  zu  verfertigen.  Die  Lange  der  Canone  wird 
zu  diesem  Ende  am  fuglichsten  in  zwey  Theile  zertheilet,  woven  der  hintere 
Theil  die  Ladung  oder  das  Pulver  in  sich  enthalt,  der  vordere  Theil  den  Weg, 
wodurch  die  Kugel  getrieben  wird,  vorstellt.  Die  Starke  des  hintern  Theils 
mufi  aus  der  Gewalt  des  Pulvers  im  ersten  Augenblick  der  Entzflndung  be- 
stimmet  werden,  welche  am  grosten  ist,  ehe  die  Kugel  noch  von  ihrer  Stelle 
fortgerftcket  wird.  Wenn  wir  also  mit  dem  Autore  annehmen,  dafi  die  erste 
Gewalt  des  Pulvers  1000  mahl  grosser  ist,  als  der  Druck  der  Atmosphere, 
welcher  durch  eine  Wasser-Saule  von  32  Schuhen  im  Gleichgewicht  erhalten 
wird,  so  mu6  das  Boden-Sfruck  einer  Canone  so  stark  seyn,  da6  dasselbe  den 
Druck  einer  Wasser-Saule,  welche  32000  Schuh  hoch  ist,  aushalten  k6nnte. 
Wenn  man  also  die  Starke  des  Metalls,  woraus  die  Canone  gegossen  wird, 


1)  Siehe  p.  327  F.  R.  S. 
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genau  ausrechnen  konnte,  so  wtirde  man  daraus  die  Dicke  des  Boden-Stucks 
bestimmen  konnen.  Denn  wir  haben  oben  in  der  dritten  Anmerkung  zum 
9  ten  Satz  des  ersten  Capitels  erwiesen,  daB  die  Dicke  des  Metalls  zum  Dia- 
meter der  Kugel  immer  einerley  VerhaltniB  haben  mtiste.  Dahero  wenn  man 
in  einem  einigen  Fall  wuste,  wie  sich  die  Dicke  des  Metalls  an  dem  Boden- 
Stftck  zum  Diameter  der  Kugel  verhalten  muB,  so  wurde  eben  diese  Verhalt- 
niB  bey  alien  andern  Arten  von  Canonen  Platz  finden.  Man  hat  aber  durch 
die  Erfahrung  befunden,  daB  in  den  Carthaunen  die  Dicke  des  Metalls  an  dem 
Boden-Stticke  dem  Diameter  der  Kugel  gleich  seyn  musse,  woraus  diese  all- 
gemeine  Eegel  fliefit,  daB  bey  alien  Canonen  die  Dicke  des  Metalls  an  dem 
Boden-Stitcke  dem  Diameter  der  Kugel  bestandig  gleich  genommen  werden 
mtlsse.  Diese  Eegel  grftndet  sich  also  auf  zwey  Stucke,  nehmlich  auf  die  Festig- 
keit  des  Metalls,  und  auf  die  Kraft  des  Pulvers.  Solte  man  eine  andere  Mixtur 
erfinden,  welche  die  gebrauchliche  an  Festigkeit  ubertraffe,  so  wtirde  eine  ge- 
ringere  Dicke  des  Metalls  an  dem  Boden-Stuck  hinlanglich  seyn,  die  Gewalt 
des  Pulvers  auszuhalten.  Wenn  man  aber  hergegen  die  Kraft  des  Pulvers 
vermehren  kSnnte,  so  miLBte  die  Dicke  der  Canonen  grosser  angenommen  werden. 
Denn  wenn  man  auch  gleich  in  diesem  Fall  weniger  Pulver  laden  wollte,  so 
wftrde  doch  dadurch  die  Ausdehnungs-Kraffc  im  ersten  Augenblick  der  Ent- 
zundung  nicht  kleiner  werden,  als  wenn  die  Ladung  ware  grosser  an- 
genommen worden.  Woraus  erhellet,  daB  wenn  man  die  Grewalt  des  Pulvers 
merklich  vermehren  konnte,  alle  jetzigen  Canonen  unbrauchbar  seyn  wurden. 
So  lange  man  aber  einerley  Pulver  gebrauchet,  so  hat  das  Boden-Stuck  einer 
Canone  bestandig  einerley  Gewalt  auszuhalten,  man  mag  die  Ladung  groB 
oder  klein  annehmen.  Wenn  also  dasselbe  der  Gewalt  einer  kleinen  Ladung 
zu  wiederstehen  vermogend  ist,  so  wird  auch  eine'  weit  grossere  Ladung  nicht 
vermogend  seyn,  dasselbe  zu  zersprengen.  In  dieser  Absicht  ist  aber  das 
Vorder-Theil  oder  das  Mund-Sttlck  einer  Canone  ganz  anders  beschaffen.  Denn 
da  die  Gewalt  des  Pulvers  um  so  vielmehr  abnimmt,  in  je  einen  grosseren 
Eaum  sich  dasselbe  schon  ausgebreitet,  so  ist  klar,  daB  ein  jeglicher  Theil 
des  Mundstucks  eine  um  so  viel  grossere  Gewalt  auszustehen  habe,  je  grosser 
die  Ladung  an  Pulver  angenommen  wird.  Wenn  dahero  das  MundstUck  einer 
Canone  die  gehorige  Starke  haben  soil,  so  muB  dieselbe  aus  der  grosten  Ladung, 
welche  immer  gebraucht  werden  kann,  bestimmet  werden. 

Es  bedeute  zum  Exempel  AF  (Fig.  1,  p.  70)  die  groste  Ladung,  welche  bey 
der  Canone  AB  immer  vorkommen  kann,  so  ist  AF  das  Boden-Sfrflck,  und  FB  das 
MundstUck;  bey  jenem  muB  die  Dicke  des  Metalls  allenthalben  dem  Diameter 
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der  Kugel  gleich  seyn,  und  da  die  Gewalt  auf  das  Boden-Sttick  allenthalben  gleich 
groB  1st,  so  1st  auch  unnothig,  daB  die  Canone  zu  hinterst  bey  A  starker  ge~ 
gossen  werde,  als  bey  F.  Aus  dieser  Betrachtung  kdnnte  also  bey  Giessung  der 
Canonen  nicht  wenig  Metall  erspahret  und  dieselben  dadurch  ohne  Gefahr  leichter 
gemacht  werden.  Denn  wenn  die  Dicke  bey  JE?,  welche  schon  etwas  kleiner 
als  der  Diameter  der  Kugel  gesetzt  zu  werden  pfiegt,  stark  genug  ist, 
der  Gewalt  des  Pulvers  zu  wiederstehen,  so  wird  auch  bey  D  keine  grSssere 
Starke  erfordert.  Was  aber  das  Mundsttick  FB  anlangt,  so  ist  leiclit  ftir 
ein  jegliches  Punkt  desselben  M  die  Gewalt  des  Pulvers  zu  bestimmen,  welche 
darauf  wtirket,  wenn  die  Kugel  bis  dahin  ist  fortgestossen  worden.  Nach 
des  Autoris  Eegel  verhalt  sich  diese  Kraft  zu  der  ersten  Kraft  des  Pulvers, 
welche  das  Boden-Sttick  aussteht,  wie  AF  zu  AM,  und  folglich  konnte  die 
Dicke  des  Metalls  bey  M  um  so  viel  geringer  seyn,  als  bey  Ft  um  so  viel 
AF  kleiner  ist,  als  A M\  solchergestalt  wflrde  die  aufiere  Figur  einer  Canone 
nach  einer  Hyperbel  gekrummet  seyn  mtissen.  Nach  unserer '  Bestimraung 
der  Gewalt  des  Pulvers  nimmt  dieselbe,  indem  die  Kugel  durch  das  Mundsttick 
FB  fahret,  nach  einer  groBern  VerhaltniB  ab,  und  dflrfte  also  das  Mundsttick 
nicht  so  stark  seyn,  als  nach  des  Autoris  Eegel.  Allein  da  sich  die  bey  den 
Eegeln  auf  die  plotzliche  Entzflndung  des  Pulvers  grunden,  in  der  That  aber 
die  Entzftndung  nach  und  nach  geschieht,  so  wird  die  Gewalt,  welche  das 
Mundsttick  auszustehen  hat,  in  Ansehung  der  Gewalt  des  Bodenstucks  grosser 
seyn,  als  nach  den  angefdhrten  Eegeln,  und  folglich  muB  die  Dicke  desselben 
allenthalben  etwas  grosser  seyn,  als  nach  diesen  Eegeln  gefunden  wird, 

Wenn  man  aber  gleich  die  allmahlige  Entzundung  des  Pulvers  in  die  Eech- 
nung  bringen  konnte,  so  findet  sich  doch  noch  ein  anderer  Umstand,  welcher 
die  Bestimraung  der  Starke  des  Mundstucks  viel  schwehrer  und  fa§t  unmog- 
lich  macht.  Derselbe  bestehet  darinne,  daB  das  Mundstuck  nicht  allein  der 
Gewalt  des  Pulvers  ausgesetzt  ist,  sondern  auch -von  der  Kugel,  indem  dieselbe 
dadurch  f&hret,  ofters  keine  geringere  Kraft  auszustehen  hat.  Wenn  zwar 
die  Seele  einer  Canone  vollkommen  nach  einer  geraden  Linie  gebohret  ware, 
und  die  Kugel  bestandig  nach  eben  dieser  geraden  Linie  fortgetrieben  wtirde, 
so  wtlrde  dieselbe  auf  die  Seele  der  Canone  nicht  die  geringste  Gewalt  aus- 
tiben  und  dadurch  gleichsam,  ohne  die  Canone  zu  beruhren,  heraus  fahren,  in- 
dem das  Gewicht  der  Kugel,  wovon  die  untere  Seite  derselben  gedruckt  wird, 
far  nichts  zu  achten  ist.  Wenn  aber  die  Seele  der  Canone  nur  etwas  wenigs 
gekritmmet  ware,  und  folglich  die  Kugel  genothiget  wtlrde,  von  ihrer  einge- 

LEONHABDI  EULERI  Opera  omnia  II u  Ballistik  ^ 
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drftckten  Direction  abzuweichen,  so  siehet  man  wohl,  daB  alsdenn  die  Kugel 
auf  die  Canone  nach  der  Kraft,  welche  Vis  centrifaga  genennet  wird,  zuruck 
wurken  musse.  Diese  Kraft  kan  nun  sehr  betrachtlich  werden;  denn  wenn 
wir  setzen,  daB  das  Mundsttick  irgendwo  nach  einern  Zirkulbogen,  dessen  Ea- 
dius  =r,  gekriimmet  sey,  und  daB  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  daselbst 
durch  die  Hohe  v  bestimmet  werde,  so  wird  sich  der  Druck  der  Kugel  auf 

9  11 

die  innere  Wand  der  Canone  zu  ihrer  Schwehre  verhalten,  wie  —  zu  1. 
Wenn  also  diese  Krummung  der  Seele  der  Canone  nach  einem  Zirkul  geschahe, 
dessen  Radius  r  =  100  Schuh,  dergleichen  Krummung  in  einer  geringen  Lange 
kaum  zu  merkeu  1st,  und  wenn  die  Kugel  daselbst  eine  Geschwindigkeit  yon 
1500  Schuhen  in  einer  Secunde  hatte,  so  wiirde  v  =  36000  Schuh,  und  die  Ca- 
none wiirde  an  diesem  Ort  von  einer  Kraft  gedrucket  werden,  welche  720  [mahl] 
grosser  ware,  als  das  Gewicht  der  Kugel,  wovon  die  Wurkung  um  so  viel 
grosser  seyn  wurde,  da  diese  ganze  Kraft  nur  auf  einen  sehr  geringen  Platz, 
in  welchem  die  Kugel  das  Metal  berflhret,  [wurket,]  als  diejenige,  welche  von  der 
Ausdehnungskraft  des  Pulvers  herrfthrt.  Eben  dieser  Umstand  kan  sich  aber 
auch  ereignen,  wenn  gleich  die  Seele  der  Canone  vollkommen  gerade  gebohret 
worden:  denn  wenn  die  Kugel  durch  die  Gewalt  des  Pulvers  nicht  vollig 
nach  der  Direction  der  Seele  fort  getrieben  wird,  so  ist  es  eben  so  viel,  als 
wenn  die  Seele  in  Ansehung  der  Bewegung  der  Kugel  eine  kleine  Krtimmung 
hatte,  und  ist  folglich  die  Canone  in  diesem  Fall  eben  der  Gewalt  unterworfen, 
als  in  dem  vorigen.  Es  kan  aber  aus  vielerley  Ursachen  die  Direction,  welche 
der  Kugel  von  dem  Pulver  eingedruckt  wird,  etwas  weniges  von  der  Direction 
der  Seele  abweichen:  wohin  insonderheit  der  Spielraum  zu  rechnen,  und  wenn 
die  Direction  der  forttreibenden  Kraft  nicht  durch  das  Mittelpunkt  der  Schwehre 
der  Kugel  durch  gehet.  Dieses  sind  nun  Um  stand  e,  welche  biBweilen  mehr, 
biBweilen  weniger  austragen  konnen:  und  in  denselben  scheinet  die  wahre  Ur- 
sache  verborgen  zu  seyn,  warum  biBweilen  eine  Canone  von  einem  nicht  all- 
zustarken  Schufi  zerspringet,  nachdem  dieselbe  doch  vorher  eine  grosse  Anzahl 
starkerer  Schusse  ausgehalten.  Um  dieser  Ursache  willen  ist  also  hochst 
nothig,  daB  man  das  Mundstttck  einer  Canone  weit  starker  mache,  als  nach 
irgend  einer  oben  angefohrten  Eegel  erfordert  wird,  damit  dieselbe  diesen  un- 
gewissen  Kraften  meistentheils  zu  wiederstehen  hinreichend  sey.  Dieser  Ge- 
walt der  Kugel  sind  aber  die  langern  Canonen  mehr  unterworfen,  als  die 
ktirzern;  denn  je  langer  die  Canone  ist,  desto  eher  und  leichter  kan  sich  der 
Umstand  ereignen,  daB  die  Direction  der  Kugel  etwas  von  der  Axe  der  Canone 
abweicht.  Hernach  erhalt  auch  die  Kugel  in  langern  Canonen  eine  grossere 
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Geschwindigkeit,   wodurch   die  Vis  centrifuga   sehr  merklich  vermehret  wird, 
als  welche  nach  den  Quadraten  der  Geschwindigkeit  wachst. 

Endlich  kan  auch  mit  Stillschweigen  nicht  ubergangen  warden,  daB  die 
Bewegung  der  Kugel  selbst  durch  diesen  Druck  gegen  die  Canone  keinen  ge- 
ringen  Abbruch  leidet.  Denn  dadurch  wird  die  Friction,  welche  sonsten,  wie 
oben  gewiesen  worden,  nicht  merkwftrdig  war,  gar  sehr  vermehret,  als  welche 
um  so  viel  grosser  wird,  je  starker  ein  Korper  gegen  den  andern  gedruckt 
wird.  Da  also  dieser  Druck  auf  sehr  gewissen  Umstanden  beruhet,  so  kan 
es  leicht  geschehen,  daB  bey  gleichen  Kugeln,  welche  mit  gleicher  Ladling  aus 
einer  Canone  geschossen  werden,  ein  ziemlicher  Unterscheid  in  ihrer  Geschwin- 
digkeit wahrgenommen  werden  kan,  Inzwischen  scheinet  es  doch,  daB  man 
durch  einen  grossen  FleiB  diese  Unrichtigkeit  meistentheils  sollte  heben  konnen; 
wenn  man  nehmlich  erstlich  die  Canone  vollkommen  gerade  bohren,  hernach 
die  Kugeln  vollkommen  rund  machen,  und  drittens  bey  der  Ladung  alle  Sorg- 
falt  anwenden  wolte,  damit  der  Mittelpunkt  der  Kugel  auf  das  genauste  in 
die  Axe  der  Seele  zu  liegen  kame,  und  in  wahrender  Bewegung  daraus  nicht 
weichen  kSnte.  Auf  diese  Art  wurde  die  Canone  nicht  nur  keine  so  grosse 
Gewalt  auszustehen  haben;  sondern  man  wurde  sich  auch  auf  die  Schusse  selbst 
viel  sicherer  verlassen  konnen,  wie  in  folgendem  ausfuhrlich  dargethan  wer- 
den wird. 


FtNFTE  1NMEKKUNG 

Was  der  Autor  ferner  in  diesem  Satz  gegen  die  ungereimte  Meynung 
derjenigen,  welche  behaupten,  daB  eine  Canonen-Kugel  anfanglich  auf  eine  ge- 
wisse  Weite  in  einer  vollig  geraden  Linie  fortgehe,  anfuhret,  ist  an  sich  klar 
und  deutlich;  indem  die  erste  Geschwindigkeit  einer  solchen  Kugel  so  groB 
ist,  daB  die  Krummung  ihrer  Bahn,  welche  von  der  Schwehre  verursacht  wird, 
in  einer  ziemlichen  Weite  noch  nicht  bemerkt  werden  kann.  Denn  wenn  die 
Geschwindigkeit  durch  die  Hohe  v  angedeutet,  und  die  Kugel  nach  einer 
Horizontal-Direction  geschossen  wird,  so  muB  der  Eadius  eines  gleich  krummen 
Zirkels,  als  die  Bahne  der  Kugel  ist,  einer  Lange  von  2v  gleich  seyn.  Da 
nun,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  1500  Schuh  in  einer  Sekunde  be- 
tragt,  wird  v  —  36000  Schuh,  so  wird  die  Bahn  dieser  Kugel  keine  grossere 
KrUmmung  haben,  als  ein  Zirkul,  dessen  Eadius  72000  Schuh  halt.  Diese 
KrtLmnmng  ist  aber  so  geringe,  daB  dieselbe  erst  in  einer  Weite  von  1256 

43* 


340  BAS  ZWEYTE  OAPITEL     VOtf  DEM  WIEDEESTANDE  DER  LUFT      [591—593 

Schuhen  einen  Grad  austragt.  Ob  nun  gleich  wegen  des  Wiederstands  der  Luffc 
diese  Weite  etwas  verringert  wird,  so  bleibt  dieselbe  doch  grofi  genug,  daB  'man 
in  der  Praxi  einen  sehr  langen  Theil  der  Bahn,  als  eine  gerade  Linie  ohne 
Fehler  ansehen  kann,  welche  von  den  Artilleristen  die  Weite  des  Kernschusses 
genennet  zu  werden  pflegt.  Weil  aber  hiervon  im  folgenden  weitlauftiger  ge- 
handelt  werden  soil,  so  wollen  wir  uns  dabey  nicht  langer  aufhalten,  sondern 
noch  dasjenige,  was  der  Autor  in  diesem  Satz  von  der  starksten  Ladnng  einer 
Canone  anftlhrt,  erwegen,  ungeachtet  wir  schon  oben  in  der  filnften  Anmerkung 
zum  11.  Satz  diese  Materie  ziemlich  weitlauftig  abgehandelt,  und  f&r  die  starkste 
Ladung  daselbst  eine  Tabelle1)  gegeben  haben.  Inzwischen  liegt  dieser  Umstand, 
daB  es  f&r  eine  jede  Canone  eine  bestimmte  Ladung  gibt,  wodurch  der  Kugel 
die  groste  Bewegung  mitgetheilet  wird,  in  der  bey  unserer  zweyten  Anmer- 
kung zu  diesem  Satz  gegebenen  Tabelle2)  deutlich.  vor  Augen:  indem  wir  aus 
derselben  sehen,  daB  aus  einer  Canone,  welche  10  Caliber  lang,  die  Kugel  mit 
einer  Ladung  von  y  des  G-ewichts  der  Kugel  schneller  heraus  geschossen  wird, 
als  mit  einer  grossern  Ladung.  Eben  diese  st&rkste  Ladung  erhellet  auch 
noch  in  eben  derselben  Tabelle  bey  12  und  14  Caliber  langen  Canonen,  als 
aus  welchen  die  Kugel  mit  einer  ihrem  ganzen  Gewichte  gleichen  Ladung  an 
Pulver  nicht  so  geschwind  heraus  getrieben  wird,  als  mit  kleineren  Ladungen. 
Der  Autor  bestimmet  die  Grosse  dieser  starkesten  Ladung  aus  seiner  Regel, 
wodurch  er  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  angiebt,  und  welche  in  folgender 
Form  enthalten  ist 


Da  nun  in  dieser  Form  sehr  viel  Umstande  aus  der  Acht  gelassen  werden, 
welche  doch  keine  geringe  Veranderung  verursachen,  so  ist  kein  Wunder,  daB 
seine  Bestimmung  der  starksten  Ladung  mit  der  unsrigen  nicht  flberein  kommt. 
Aus  dieser  Formul  findet  der  Autor,  daB  fur  die  starkste  Ladung  die  Lange 
b  des  Eaums,  welchen  das  Pulver  anfflllet,  zur  ganzen  Lange  des  Stflcks  a 
allzeit  einerley  VerhaltniB  haben  mflsse,  nehmlich  wie  1  zu  der  Zahl  2,71828, 
3eren  hyperbolischer  Logarithmus  —  1;  nach  unserer  Eegel  aber  ist  diese 
VerhaltniB  nicht  immer  einerley,  sondern  beruhet  sowohl  auf  der  Anzahl  der 
Caliber,  welche  in  der  Lange  des  Stftckes  a  enthalten  sind,  als  auf  der  Materie 
ler  Kugel,  wie  aus  der  oben  gegebenen  Tabelle  erhellet:  inzwischen  laBt  sich 


1)  Siehe  p.  192.  F.  R  S. 

2)  Siehe  p.  327.  F.  B.  S. 
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doch  eine  ziemliche  Uebereinstimmung  zwischen  dieser  Tabelle  und  des  Autoris 
VerhaltniB  wahrnehmen.  Wie  aber  diese  Verhaltnis  aus  des  Autoris  Formul 
folge,  1st  aus  der  Lehre  von  dem  grosten  und  kleinsten  an  sich  klar.  Denn 
well  Jo  und  li  unveranderliche  GrSssen  sind,  so  kommt  die  Sache  nur  darauf 
an,  daB  man  den  Werth  von  b  bestimme,  damit  &Z~  am  aller  grOsten  werde. 
Zu  diesem  Ende  muB  man  diese  Quantitat  6Zy  dergestalt  differ  entiren,  daB 
man  nur  b  als  veranderlich  annehme:  da  denn  kommt 


Dieses  Differentiate  mu8  man  ferner  nach  der  bekanten  Regel  gleich 
nichts  setzen,  so  hat  man 

Z-£-_l=0     Oder     1-^  =  1. 

0  0 

Weil  nun  hier  von  hyperbolischen  Logarithmis  die  Rede  ist,  so  mu8 
^  derjenigen  schon  Offcers  gebrauchten  Zahl  2,7182818  etc.  gleich  seyn,  deren 
hyperbolischer  Logarithmus  =  1:  folglich  wkd 

y  =  2,7182818    oder    b  :  a  —  1  :  2,7182818, 

wie  der  Autor  gefunden.     Da  nun  Z~  =  l,  so  wird  diese  gr6ste  G-eschwindig- 
keit  nach  dem  Autore  aus  der  Hohe  v  entspringen,  dergestalt  daB 

1000  bh 


Um  aber  mit  dieser  Geschwindigkeit  andere  kleinere  Geschwindigkeiten  der 
Kugel  zu  vergleichen,  wie  der  Autor  gethan,  so  hat  man  nur  in  der  Hyperbel 
(Fig.  22,  p.  316)  LEF  zu  betrachten,  daB,  da  AD  =  b  und  AB  —  a,  erstlich  das 
Yiereck  AD  EG  allenthalben  eine  bestandige  Gr6sse  habe,  und  daB  sich  ferner 
dieses  Yiereck  zum  Inhalt  der  Figur  EDBF  verhalte,  wie  1  zum  hyperbo- 
lischen  Logarithmo  von  -^  .  Da  nun  dieser  Logarithmus  gleich  1  ist,  so  muB 
die  Figur  DEFB  dem  Yiereck  AGED  gleich  seyn.  Wir  wollen  die  Lime 
DE  =  f  setzen,  so  wird  die  Figur  DEFB  durch  bfl-^,  das  ist  durch  bf 
ausgedrfickt  werden.  Man  betrachte  jetzt  eine  andere  Ladung,  welche  den 
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Lauf  von  A  bis  I  anfalle,  und  nenne  AI=j3,  so  wird  sich  das  Quadrat  der 
grosten  Geschwindigkeit  zum  Quadrat  der  aus  dieser  Ladung  A  I  entstehenden 
Geschwindigkeit  verhalten,  wie  If  zu  ftfl-.  Es  1st  aber 


y  =  l,  also  wird  jene  VerhaltniB  wie  If  zu  fif+flflj.    Aus  der  vor- 


her  angefuhrten  Natur  der  Byperbel  aber  drticket  $fl  den  Inhalt  der  Figur 
IHKD  aus,  and  j3fisi  das  Viereck  AGHI,  gleich  wie  If  dem  Viereck  AGED 
gleich  ist;  dahero  ist 

Pf+  Pfl     =  AGHI  +  IHKD  -AGED  —  HEK. 


Folglich  wird  sich  das  Quadrat  der  grosten  Geschwindigkeit  zuni  Quadrat  der 
aus  der  Ladung  AI  entspringenden  Geschwindigkeit  verhalten,  wie  AGED 
zu  AGED  —  HEK,  wie  der  Autor  findet.  Wir  haben  hier  den  Fall  be- 
trachtet,  da  die  Ladung  A  I  kleiner  ist,  als  die  starkste  AD;  wenn  aber  A  I 
grosser  ist,  als  AD,  und  /?  >  &:  so  ist  der  Beweis  mit  dem  vorigen  einerley, 
wenn  man  nur  erweget,  dafi  in  diesem  Fall  der  Inhalt  der  Figur  DKHI  nicht 
durch  ftflj,  sondern  durch  flfl^-,  oder  durch  —  j3fl~  ausgedruckt  werde. 
Ungeachtet  wir  nun  die  starkste  Ladung  aus  einer  der  Wahrheit  weit 
n£her  kommenden  Formul  schon  oben  bestimmet  haben,  so  hat  doch  daselbst 
der  Buchstabe  a  nicht  die  ganze  Lange  des  Laufs,  sondern  nur  einen  Theil 
desselben  angedeutet,  so  daB  in  derselben  Tabelle  immer  ein  lingerer  Lauf, 
als  daselbst  bemerket  wird?  verstanden  werden  muB.  Um  nun  diesen  Mangel 
zu  ersetzen,  so  wollen  wir  aus  derjenigen  Formul,  welche  wir  hier  zur  Be- 
stimmung  der  Geschwindigkeit  gebraucht  haben,  auch  die  starkste  Ladung 
herleiten,  weil  dieselbe  auf  diese  Art  der  Wahrheit  weit  naher  kommen  muB, 
Unsere  Aequation  ist  nun,  wenn  der  Spiel-Kaum  mit  in  Betrachtung  gezogen 
wird,  diese1): 


Diese  wird  am  grSsten,  wenn  —L^j!^  den  grosten  Werth  erhalt.     Um 
diesen  zu  finden,   so   differenzire  man  diese  Formul ,   indem  man  nur  b   als 

1)  Siehe  p.  318  und  325,  F.  R.  S. 


597-599]  VIERTER  SATZ     FtJNFTE  ANMERKUNG  343 

veranderlich  ansi6ht,   und  setze  das  Differentiate  gleich  nichts,   so  wird  man 
finden 

Jcdb          2a  —  b 


oder 

,20  — 

6 
Man  setze 


so  wird  b  =  7-7^-  und 


Wenn  wir  nun  setzen,  dafi  das  Sttick  i  Caliber  lang,    und   die  Materie  der 
Kugel  n  mail  schwehrer  sey,  als  Luft,  so  wird 


n 
folglich  bekommt  man 

,          1    .     1     .    1365  i 

/w~  1  H  ---  --- 

«  MW 

Wenn  ferner  die  Kugel  von  Eisen  angenommen  wird,   so   ist   n  ==  6650   und 
H55  =  L  go  nahe,  da6  der  TJnterscheid  nicht  zu  achten.     Dahero  hat  man 

n  5 


Aus  dieser  Aequation  kan  zwar  uberhaupt  der  Werth  von  it  nicht  angezeigt 
werden;  in  einem  jeglichen  Fall  aber  ist  es  leicht,  denselben  durch  die  Nahe- 
rung  heraus  zu  bringen.  Um  ein  Exempel  hiervon  zu  geben,  so  wollen  wir 
setzen  i~=30;  so  wird 


Wenn  man  nun  eine  Tabelle  von  hyperbolischen  Logarithmis  bey  der  Hand 
hat,  so  wird  man  bald  sehen,  daB  u  zwischen  7  und  8  enthalten  sey.  Man 
gebe  also  dem  u  diese  bey  den  Werthe,  und  bemerke  bey  jedem  den  Unter- 
scheid  folgender  Gestalt 


344          DAS  ZWEYTE  CAPITEL     YON  DEM  WIEDERSTAOTDE  DER  LUFT       [599—601 


lit  —  1,945909 

1  +  —  —  2,000000 

u    ' 

2,079441 
1,875000 

Unterscheid  —,054091       +,204441 

Weil  diese  bey  den  Unterscheide  verschiedene  Zeichen  haben,  so  addire  man 
dieselben  zusammen,  und  sage  nach  der  Eegul  falsi,  wie  sich  diese  Summe 
verhalt  zu  1,  nehmlich  dem  Unterscheid  zwischen  den  beyden  angenommenen 
Werthen  von  u,  also  verhalt  sich  £54091  zum  UberschuB  des  wahren  Werths 
von  u  tlber  7,  welcher  gefanden  wird  =0,21,  also  ist  w  =  7,21.  Weil  nun 

A  A     _ 

a  =  30c,  so  wird  6  «=—-«=  7,31  c.  Hieraus  kan  man  auch  ferner  das  Ge- 
wicht  dieser  starksten  Ladung  in  Ansehung  des  Gewichts  der  Kugel  bestimmen. 
Denn,  wenn  das  G-ewicht  der  Kugel  —  P,  das  Gewicht  der  Ladung  =  Q,  und 
man  setzt  $  =  wP;  so  wird  beynahe  m«=-~.  Aus  diesem  Grunde  ist  also 
die  folgende  Tabelle  ausgerechnet  worden: 

Tabelle  fflr  die  starkste  Ladung1) 


LSnge  des  ganzen 
Laufs  in  Oalibern 

Lange  des  Pulver- 
Ranms  in  Calibern 

G-ewicht  des  Pulvers 
in  lOOsten  Theilen  des 
Gewichts  der  Kugel 

2 

0,82 

16 

4 

1,54 

31 

6 

2,18 

43 

8 

2,78 

56 

10 

3,35 

.    67 

12 

3,86 

77 

14 

4;30 

86 

16 

4,77 

95 

18 

5,20 

104 

20 

* 

5,59                 I 

112 

22 

5,96 

119 

24 

6,32 

126 

26 

6,66 

133 

1)  Zufolge  der  Interpolation  zwischen  zu  weiten  Grenzen  ist  in   der  zweiten  und  dritten 
Spalte  dieser  Tabelle  je  die  letzte  Stelle  nngenau.         F,  E.  S. 
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Lange  des  ganzen 
Laufs  in  Calibern 

Lange  des  Pulver- 
Raums  in  Calibern 

Gewicht  des  Pulvers 
in  lOOsten  Theilen  des 
Gewichts  der  Kugel 

28 

6,99 

140 

30 

7,31 

146 

32 

7,61 

152 

34 

7,90 

158 

36 

8,18 

163 

38 

8,44 

169 

40 

8,69 

174 

42 

8,93 

179 

44 

9,18 

184 

46 

9,42 

188 

48 

9,66 

193 

50 

9,89 

198 

52 

10,11 

202 

54 

10,31 

206 

56 

10,51 

210 

58 

10,71 

214 

60 

10,90 

218 

Da  diese  Tabelle  aus  derjenigen  Formal  entsprungen,  welche  wir  zuletzt 
gefunden,  und  in  welcher  alle  Umstande  ausser  der  allmahligen  Entztindung 
des  Pulvers  in  Betrachtung  gezogen  worden,  so  1st  kein  Zweifel,  dafi  die  in 
dieser  Tabelle  gegebenen  starksten  Ladungen  mit  der-Wahrheit  naher  ttberein- 
stimmen  werden,  als  diejenigen,  welche  entweder  nach  des  Autoris  Eegel  ge- 
funden worden,  oder  in  der  oben  gegebenen  Tabelle  enthalten  sind.  Erstlich 
sieht  man,  dafi  alle  in  dieser  Tabelle  befindlichen  starksten  Ladungen  kleiner 
sind,  als  in  der  obigen;  und  wenn  man  ferner  dieselbe  mit  des  Autoris  Eegel 
vergleicht,  so  findet  man,  daB,  wenn  die  Lange  des  Laufs  kleiner  ist,  als  6 
Caliber,  die  hier  gegebene  starkste  Ladung  grosser  sey,  als  nach  dem  Autore. 
Bey  6  Calibern  stimmen  dieselben  v^llig  mit  einander  tlberein,  und  wenn  der 
Lauf  linger  ist,  als  6  Caliber,  so  weichen  unsere  Ladungen  je  linger  je  mehr 
ab  von  des  Autoris  Regel.  Denn  wenn  der  Lauf  60  Caliber  lang  ist,  so  kommt 
nach  des  Autoris  Eegel  die  Lange  des  Pulver-Eaums  ungefehr  von  22  Caliber 
heraus,  da  unsere  nicht  einmahl  die  Helfte  austr^gt.  Und  wenn  es  moglich 
ware,  einen  Lauf  so  10000  Caliber  lang  zu  machen,  so  wurde  die  zum  starksten 
SchuB  erforderte  Ladung  nicht  mehr  als  einen  Eaum  von  49j  Calibern  ein- 

Opera  ointda  II 14  i^allistit  44. 
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nehmen,  und  diese  Ladung  wurde  bey  nahe  10  mahl  schwehrer  seyn,  als  das 
Gewicht  der  Kugel.  Wolte  man  aber  die  allmahlige  Entzundung  des  Pulvers 
noch  in  Betrachtung  ziehen,  so  wtlrden,  allem  Ansehen  nach,  diese  grosten  La- 
dungen  noch  kleiner  heraus  kommen,  daher  man  um  so  viel  weniger  zu  zweifeln 
Ursache  hat,  daB  die  Regel  des  Autoris  diese  Ladung  weit  zu  groB  anzeige. 


FHNFTER  SATZ 

Wenn  eine  Canonen-Kugel  von  24  Pfund  mit  voller  Ladung  geschossen  wird,   so 

ist  der  Wiederstand  der  Luft,  indem  dieselbe  aus  der  Canone  Jierausfahrt,   mehr 

als  zwanwg  mahl  grosser,  als  das  Gewicht  derselben. 

Wir  haben  in  dem  zweyten  Satz  dieses  Capitels  gezeiget,  daB  der  Wieder- 

o 

stand  der  Lufb  auf  eine  Kugel  von  j  Zoll  im  Diameter,  welche  sich  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  1670  Schuhen  in  einer  Secunde  beweget,  einem  Gewicht 
von  10  Pfunden  gleich  sey.  In  dem  vorhergehenden  Satz  aber  ist  ausgemacht 
worden,  daB  eine  eiserne  Kugel  von  24  Pfunden,  wenn  dieselbe  mit  16  Pfund 
Pulver  geschossen  wird,  welche  Ladung  gemeiniglich  fur  die  ttichtigste  um 
Breche  zu  schiessen  gehalten  wird,  eine  Geschwindigkeit  von  ungefehr  1650 
Schuhen  in  einer  Secunde  erhalte,  welche  von  der  vorigen  nicht  merklich 
unterschieden  ist.  Da  nun  der  Umfang1)  dieser  letztern  Kugel  mehr  als  54  mahl 
grSsser  ist,  als  der  Umfang  der  vorigen,  so  j  Zoll  im  Diameter  hielt,  und 
ihre  Geschwindigkeiten  beynahe  einerley  waren,  so  folget,  daB  der  Wiederstand, 
welchen  die  grOssere  Kugel  empfunden,  mehr  als  540  Pfund  austrage,  welches 
beynahe  23  mahl  mehr  ist,  als  das  Gewicht  der  Kugel. 

ZUSATZ. 

Wir  haben  schon  oben  in  der  Einleitung  angemerket,  daB  diejenigen, 
welche  sich  die  Artillerie  grundlich  abzuhandeln  bemtihet  haben,  insgesamt 
voraus  gesetzt,  daB  die  Bahn  einer  Stftck-Kugel  oder  Bombe  derjenigen  krummen 
Linie,  welche  Parabel  genennt  wird,  sehr  nahe  komme.  TJnsere  beyden  letzte- 

1)  Das  Wort  Umfang  wird  Mer  zur  Bezeichnung  der  Oberflache  verwendet.          P.  E.  S. 
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ren  Satze   zielen   nun  insonderheit  daMn  ab,    um  diese  Meynung  zu  wieder- 
legen. 

Die  Ursache  aber,  warum  die  gedachten  Autores  diese  Meynung  behauptet 
haben,  grundete  sich  ftirnehmlich  darauf,  daB  sie  glaubten,  der  Wiederstand 
der  Luft  konne  keine  merkliche  Wurkung  haben.  Weil  nun  unstreitig  war 
dargethan  worden,  daB  die  Bahn  aller  geworfenen  Korper,  wenn  kein  Wieder- 
stand vorhanden  ware,  eine  Parabel  seyn  mtiBte,  so  haben  sie  aus  Uebereilung 
so  gleich  geschlossen,  daB  dergleichen  schwehre  Korper  als  Bomben  und  Stuck- 
Kugeln  von  einer  solchen  subtilen  Materie,  als  die  Luffc  ist,  keinen  merklichen 
Wiederstand  leiden  k6nnten,  und  daB  folglich  ihre  parabolische  Bahn  dadurch 
nicht  merklich  verandert  wurde. 

Dieses  Vorurtheil  wird  nun  durch  den  erstaunlichen  Wiederstand  der  Luft 
auf  eine  24  pfundige  Kugel,  dessen  Grosse  wir  hier  bestimmet  haben,  hinlang- 
lich  bestritten.  Denn,  wie  irrig  muB  nicht  eine  solche  Meynung  seyn,  in 
welcher  eine  Kraft,  so  mehr  als  zwanzig  mahl  grosser  ist,  als  das  G-ewicht 
des  Korpers,  fur  nichts  geachtet  wird?  Unterdessen  wollen  wir  uns  nicht 
allein  begnugen,  die  Wurklichkeit  und  die  GroBe  des  Wiederstands  der  Luft  er- 
wiesen  zu  haben;  sondern  wir  wollen  auch  noch  die  wahre  Bahn  der  KSrper 
in  dieser  fiuBigen  Materie  unastandlicher  in  Erwegung  ziehen.  Wir  wollen 
nehmlich  durch  vielerley  Versuche  deutlich  zeigen,  wie  sehr  die  Bahn,  welche 
ein  jeglicher  geworfener  Korper  in  der  Luft  beschreibet,  nach  alien  Umstauden 
von  derjenigen,  welche  aus  den  insgemein  angenomraenen  Grunden  fliesset,  ab- 
weiche.  Zu  diesem  Ende  ist  aber  nothig,  einige  wenige  Satze  voraus  zu 
setzen,  wovon  der  Beweis  bey  den  meisten  Autoren,  welche  die  gemeine  Lehre 
von  den  fallenden  K^rpern  abgehandelt  haben,  gefunden  wird. 

1.  Lehr-Satz.     Wenn  der  Wiederstand    der  Luft  so   klein  ist,    daB  die 
Bewegung  eines  geworfenen  Korpers  in  einer  Parabel  geschieht,   so  steht  die 
Axe  dieser  Parabel  immer  senkelrecht  auf  dem  Horizont,  und  folglich  ist  der 
Theil  dieser  krummen  Linie,  in  welchem  der  Korper  hinauf  steiget,  demjenigen 
gleich  und  ahnKch,  in  welchem  der  KQrper  wiederum  herunter  f&llt. 

2.  Lehr-Satz.     Wenn  die  Parabel,  in  welcher  sich  der  Korper  beweget, 
auf  einer  Horizontal-Flache  aufsteht,  so  ist  der  oberste  Punkt  derselben  von 
beyden  Enden  gleich  weit  entfernet. 

3.  Lehr-Satz.     Der  Korper  wird  in  diesem  Fall  auch  unter  eben  dem- 
selben  Winkel,   und   mit  eben   der  Geschwindigkeit  auf  die  Erde  fallen,   als 
derselbe  anfanglich  ist  herauf  geworfen  worden. 

44* 
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4.  Lehr-Satz.    Wenn  der  Korper  mit  einerley  '  Geschwindigkeit,  aber  unter 
verschiedenen  Winkeln,  geworfen  wird,    so  wird  derjenige  Wurf  am.  weitesten 
reichen,   welcher  unter  einem  Winkel   von   45  Graden   mit   dem    Horizont   ge- 
than  worden. 

5.  Lehr-Satz.     Wenn  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Korper  an- 
f&nglich  geworfen  wird,  bekannt  ist,  so  kann  die  groste  Weite  des  Wurfs  daraus 
also    gefanden    werden.     Man   berechne    nach    der   bekannten  Lehre    von  dem 
Fall  der  Korper  die  Hohe,  aus  welcher  ein  Korper  durch  den  Fall  eben  die- 
jenige  Geschwindigkeit  erh&lt,  mit.  welcher  der  Kftrper  geworfen  wird:  alsdenn 
wird  diese  Hohe  zweymahl  genommen,  die  groste  Weite  geben,  zu  welcher  der 
Korper,,  wenn  derselbe  unter  einem  Winkel  von  45  Graden  mit  dem  Horizont 
geworfen    wird,    gelangen    kann. 

6.  Lehr-Satz.     Die   Horizontal-  Wurf  e  eines  KCrpers,   wenn  derselbe  mit 
einerley  Geschwindigkeit  unter  verschiedenen  Winkeln  mit  dem  Horizont  ge- 
worfen wird,  verhalten  sich  unter  einan  der,  wie  der  Sinus  der  doppelten  Winkel, 
unter  welchen    die  Wtlrfe   geschehen. 

7.  Lehr-Satz.    Wenn  der  Korper  unter  einerley  Winkel  mit  dem  Horizont, 
aber  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortgeworfen  wird,    so  werden  sich 
die  Wttrfe  auf  einer  Horizontal-Flache  verhalten,  wie  die  Quadrate  der  Geschwin- 
digkeiten. 

In  diesen  Lehr-Satzen  sind  nun  alle  'diejenigen  Grunde  enthalten,  nach  wel- 
chen die  Bewegung  der  geworfenen  Korper  von  den  heutigen  Scribenten  der 
Artillerie  berechnet  zu  werden  pfiegt.  Wenn  also  einige  von  diesen  Lehr-Satzen 
bey  der  Bewegung  der  geworfenen  K6rper  nicht  Stich  halten,  so  folget  daratts 
unstreitig,  daB  der  Korper  in  seiner  Bewegung  von  der  Parabolischen  Bahn  ab- 
weiche.  Dahero  wird  die  gemeine  Lehre  von  der  Bewegung  der  geworfenen 
Korper  vollig  umgestossen,  wenn  wir  werden  darthun  kSnnen,  daB  uberhaupt 
kein  einiger  von  diesen  Satzen  mit  der  wahren  Bewegung  der  Korper  tiber- 
einstimme. 
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Iii  diesem  Satz  untersuchet  der  Autor  die  Grosse  des  Wiederstands  der 
Luft,  welchen  eine  halbe  Garthaunen-Kugel,  so  sich  darinn  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  1650  Schuhen  in  einer  Secunde  beweget,  auszustehen  hat,  und 
weiset,  daB  die  Kraft  des  Wiederstands  tiber  20  mahl  grosser  sey,  als  das  Ge- 
wicht  der  KugeL  Um  dieses  zu  erweisen,  so  legt  er  den  vorher  bestimmten 
Wiederstand,  welchen  eine  Kngel,  so  nur  —  Zoll  im  Diameter  hat,  und  sich 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  1670  Schuhen  in  1"  beweget,  leidet,  zum  Grunde. 
Denn  da  diese  beyden  Geschwindigkeiten  nicht  merklich  von  einander  unter- 
schieden  sind,  so  muB  sich  der  Wiederstand  der  grossern  zum  Wiederstand  der 
kleinern  verhalten,  wie  das  Quadrat  des  Diameters  der  grSssern  zum  Quadrat 
des  Diameters  der  kleinern:  weil  sich  die  Oberflachen  zweyer  Kugeln  unter  sich, 
wie  die  Quadrate  ihrer  Diameter  verhalten.  Nun  aber  sagt  der  Autor,  dafi  die 
Oberflache  der  24pfttndigen  Kugel  mehr  als  54  mahl  grosser  gewesen,  als  der 

o 

kleinern  Kugel,  deren  Diameter  nur  -j-  Zoll  war,  folglich  muB  der  Diameter 
der  groBen  Kugel  gewesen  sein  =— ]/54  Zoll,  das  ist  beynahe  5y  Zoll.  Dahero 
wiegt  eine  eiserne  Kugel,  deren  Diameter  5y  Zoll  groB  ist,  24  Pfund;  und 
hieraus  laBt  sich  der  Diameter  einer  jeglichen  eisernen  Kugel,  deren  Gewicht 
bekannt  ist,  bestimmen.  Wir  kCnnen  aber  aus  der  oben  gefundenen  Formul, 
wodurch  der  Wiederstand  einer  Kugel  ausgedruckt  wird,  in  einem  jeglichen 
Fall  die  VerhaltniB  des  Wiederstands  der  Luffc  zu  dem  Gewicht  der  Kugel 
leicht  anzeigen.  Denn  es  sey  der  Diameter  der  Kugel  =  c,  und  v  die  Hohe, 
aus  welcher  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  erzeugt  werden  kann,  so  ist,  wie 
wir  gefunden  haben1),  der  Wiederstand  dem  Gewicht  einer  mit  der  Kugel  gleich 
dicken  Luffc-Saule  gleich,  deren  Hohe 


wo  n  eine  Hohe  von  28845  Englischen  oder  27979  EheinL  Schuhen.  anzeigt.  Ferner 
ist  die  Kugel  selbst  einem  gleich  dicken  Cylinder  gleich,  dessen  Hohe  =  ~  c.  Wenn 
also  die  Materie  der  Kugel  n  mahl  schwehrer,  als  die  Luffc  gesetzt  wird,  so  ist 
das  Gewicht  der  Kugel  dem  Gewicht  einer  gleich  dicken  Luft-Saule  gleich,  deren 


1)  Siehe  p.  311.  F.  R.  S. 
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Hohe  —  — »c  folglich  wird  sich  der  Wiederstand  der  Kugel  zu  ihrer  eignen 

3  1  1  2  i         •  j.  •        3v(li-4-v)  i 

Schwehre  verhalten,  wie  ^v  +  ^vv  zu  ^-nc,  das  ist,  wxe  ±neh  zu  1. 
Wenn  also  die  Kugel  von  Eisen  ist,  so  wird  n  =  6647,  und  der  Wiederstand 
der  Kugel  yerhalt  sich  zu  ihrer  Schwehre,  wie  *J^f  zu  1.  Lafit  uns  nun  setzen, 
die  Geschwindigkeit  der  Kugel  betrage  1650  Englisehe  oder  1600  Rheinl.  Schuh 
in  einer  Secunde,  so  wird  die  Hdhe  v  =  40960  BheinL  oder  42226  Engl.  Schuh, 
und  h  +  v  =  71071  Engl.  Schuh.  Folglich  wird  sich  der  Wiederstand  zur 
Schwehre  der  Kugel  verhalten,  wie  11,7386  Schuh  zum  Diameter  der  Kugel. 
Weil  nun  nach  des  Autoris  Rechnung  der  Diameter  der  24pfundigen  Kngel 
5-  Zoll,  oder  —  Schuh  betraet,  so  muB  sich  der  Wiederstand  derselben  zu 

2  24  °  j^ 

ihrem  eigenen  Gewicht  YOU  24  tt  verhalten,  wie  11,7386  zu  a  oder  wie 
25,6115 ])  zu  1,  und  ist  also  der  Wiederstand  uber  25-|  mahl  grosser,  als  das 
Gewicht  der  Kugel.  Es  ist  nicht  nothig,  die  Ursache  zu  untersuchen,  warum 
der  Autor  diesen  Wiederstand  nur  23  mahl  grosser  findet,  als  das  Gewicht  der 
Kugel.  Denn  man  siehet  aus  seinem  Yortrag  sogleich,  daB  seine  Absicht  nur 
dahin  gegangen,  um  zu  zeigen,  da6  der  Wiederstand  der  Kugel  im  vorgelegten 
Fall  gewiB  uber  20  mahl  grosser  sey,  als  das  Gewicht  derselben;  und  deswegen 
mag  derselbe  mit  FleiB  alle  Bestimmungen  etwas  zu  klein  angenommen  haben, 
damit  man  um  so  viel  weniger  an  der  Eichtigkeit  seines  Satzes  zu  zweifeln 
Ursache  hatte. 

Da  nun  der  Wiederstand  der  Lufb  so  erstaunlich  groB  ist,  so  kann  man 
der  gemeinen  Meynung,  daB  sich  die  Kugeln  in  Parabeln  bewegen,  um  so  viel 
weniger  langer  beypflichten,  da  dieselbe  schon  hinlanglich  wiederlegt  seyn 
wUrde,  wenn  auch  der  Wiederstand  der  Luft  nur  dem  Gewicht  der  Kugel  selbst 
gleich  ware.  Inzwischen  ist  die  TJnrichtigkeit  dieser  gerneinen  Meynung  schon 
langst  grftndlich  genug  dargethan  worden,  obgleich  der  gemeine  Haufe  der 
Artilleristen  sich  wenig  daran  gekehret  zu  haben  scheinet.  Dahero  der  Autor 
seine  Ausdruckungen,  als  wenn  er  zu  allererst  diesen  Fehler  entdeckt  hatte, 
etwas  maJSigen  sollte.  Wir  haben  schon  in  unsern  Anmerkungen  zu  der  Vor- 
rede  des  Verfassers  gewiesen?  daB  dieser  Fehler  bereits  yor  geraumer  Zeit  nicht 
nur  bemerket,  sondern  auch  verbessert  worden;  indem  man  diejenige  Linie, 
welche  von  einem  Korper  wurklich  in  der  Luft  beschrieben  wird,  zu  bestimmen 
vermogend  gewesen.  TJnterdessen  aber  hat  man  doch  die  groBte  Ursache,  dem 
Autori  verpflichtet  zu  seyn,  daB  er  diesen  merklichen  Zuwachs  des  Wiederstands 


1)  Im  Original:  25,6615.  BericMigt  von  F.  E.  S. 
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der  Luffc,  wenn  die  Bewegung  sehr  schnell  1st,  wahr  genommen;  als  wodurch 
er  nicht  nur  den  gemeinen  Haufen  yon  einem  groben  Irrthum  befreyet,  son- 
dern  auch  den  Gelehrten  die  Unrichtigkeit  der  durchgehends  angenommenen 
Lehre  von  detn  Wiederstand  der  Lnffc  deutlich  vor  Augen  geleget  hat. 


ZWEYTE  ANMEKKUNG 

Weil  der  Autor  im  folgenden  Satz'willens  1st,  den  grossen  Unterscheid 
durch  Versuche  zu  zeigen,  welcher  sich  zwischen  der  wahren  Bahn,  so  ein 
geworfener  Korper  in  der  Lnffc  beschreibet,  und  einer  Parabel  befindet,  so  zieht 
er  hier  die  furnehmsten  Eigenschaffcen  der  parabolischen  Bewegnng  in  Betrach- 
tnng.  Denn  da  es  nicht  so  leicht  ist,  die  wahre  Bahn,  welche  ein  KSrper 
beschreibet,  dnrch  die  Erfahrung  zu  bestimmen,  so  wftrde  es  sehr  schwehr  seyn, 
nnmittelbar  den  Unterscheid  zwischen  dieser  Bahn  nnd  einer  Parabel  zn  be- 
obachten.  Derowegen  betrachtet  hier  der  Verfasser  einige  Eigenschaften,  mit 
welchen  die  Bewegnng  in  einer  Parabel  nothwendig  verkntlpfet  ist,  nm  nach- 
gehends  nntersnchen  zn  konnen,  ob  sich  diese  Eigenschaffcen  bey  der  Bewegnng 
eines  Korpers  in  der  Lnffc  befinden,  oder  nicht.  Denn  wenn  nur  einige  von 
diesen  Eigenschaffcen  in  der  Luffc  nicht  statt  finden,  so  folget  daraus  unstreitig, 
dafi  die  Bahn,  welche  ein  solcher  Korper  in  der  Luffc  beschreibet,  keine  Parabel 
seyn  konne.  Ob  sich  nnn  gleich  diese  Eigenschaffcen  in  nnzehlich  viel  Buchern 
grtlndlich  erwiesen  beflnden,  so  wollen  wir  doch  dieselben  allhier  aus  den  ersten 
Grnnd-Satzen  der  Bewegung  herleiten,  theils  damit  man  die  Wahrheit  derselben 
desto  deutlicher  einsehe,  theils  aber  furnehmlich,  damit  wir  hernach  anf  gleiche 
Weise  die  wahre  Bewegung  eines  Korpers  in  der  Luffc  desto  leichter  bestimmen 
konnen. 

GTALILEUS  hat  schon  gefunden,  da8  ein  schwehrer  Korper  in  einem  Luft- 
leeren  Raum,  oder  wenn  derselbe  gar  keinen  Wiederstand  antrifft,  sich  in  einer 
Parabel  bewege;  und  aus  eben  diesem  Grunde  haben  die  meisten  Autores,  welche 
von  der  Artillerie  geschrieben  haben,  die  Bahn  einer  Bombe  oder  einer  Stflck- 
Kngel  in  der  Luffc  fur  eine  Parabel  gehalten;  nicht  als  wenn  dieselben  gar 
keinen  Begrif  von  dem  Wiederstand  gehabt  hatten,  sondern  weil  sie  diesen 
Wiederstand  so  klein  zu  seyn  geglaubet  haben,  daB  derselbe  in  der  Bewegung 
dieser  Korper  keine  merkliche  Veranderung  verursachen  konnte.  Wir  wollen 
also  setzen,  daB  der  Korper  gar  keinen  Wiederstand  leide,  und  aus  den  Grand- 
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satzen  der  Bewegung  diejenige  Linie  bestimmen,  nach  welcher  derselbe  seine 
Bewegung  fortsetzen  muB,  nachdem  derselbe  mit  einer  gegebenen  Geschwindig- 
keit unter  einem  gegebenen  Winkel  mit  dem  Horizont  geworfen  worden. 


Es  sey  demnach  EF  (Fig.  23)  eine  Horizontal-Linie,  auf  welcher  ein  K6rper 
aus  dem  Punkt  E  nach  der  Direction  EH  mit  einer  Geschwindigkeit,  so  durch 
den  Fall  aus  einer  Hohe  =  b  erlangt  wird,  geworfen  worden,  und  die  krunime 
Linie  EMAF  soil  den  Weg  vorstellen,  nacli  welchem  sich  der  Korper  beweget, 
bifi  derselbe  wiederum  auf  die  Horizontal-Linie  in  F  herunter  fallt.  Man 
nenne  den  Winkel  HEF  =  £,  welchen  die  Direction  des  Korpers  EH  anfeng- 
lich.  mit  der  Horizontal-Linie  EF  macht.  Da  nun  die  Greschwindigfceit  des 
Korpers  in  E  durch  Vb  ausgedruckt  wird?  wenn  man  diese  Bewegung  in  den 
Gedanken  in  zwey  andere  zertheilet,  deren  eine  nach  der  Vertical-Linie  EGr, 
die  andere  aber  nach  der  Horizontal-Linie  EF  gerichtet  ist,  so  wird  die  Ge- 
schwindigkeit  der  erstern  =»  Yb  •  sin.  ^,  und  die  Geschwindigkeit  der  letztern 
=  Vl  •  cos.  ^  Wenn  man  nehmlich  den  Sinum  von  90°  =  1  annimmt.  Nun 
wollen  wir  setzen,  der  Korper  sey  schon  bi8  in  M  gekommen,  und  aus  M 
die  Perpendicular-Linie  M P  herunter  lassen,  alsdenn  EP  =====  x  und  PM  =  y 
nennen;  .die  Zeit  aber,  in  welcher  der  Korper  in  M  gekommen,  sey  =  t.  In 
einer  unendlich  kleinen  Zeit  dt  wird  der  Korper  durch  Mm  fortgehen,  und 
wenn  der  Weg  durch  die  Zeit  dividirt  fur  die  Geschwindigkeit  angenommen 
wird,  so  wird  die  Geschwindigkeit  des  Korpers  in  M  seyn  =  -1 .  Diese  Be- 
wegung zertheile  man  auch  in  zwey  andere  nach  den  Directionen  M q  und  Mr, 
deren  jene  auf  den  Horizont  perpendicular,  diese  aber  dem  Horizont  parallel 
ist;  und  weil,  nachdem  man  die  Linie  mp  mit  MP  parallel  gezogen,  seyn 
wird 

M q  =  mr  =  dy     und     Mr  ~  dx, 
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so  wird  die  Geschwindigkeit  nach  der  Direction  Mq  =  |f  und  nach  der 
Direction  Mr  =  jf  -  Da  nun  die  Bewegung  des  Corpers  nur  allein  von  seiner 
Schwehre  ver£ndert  wird,  deren  Direction  nach  M P  abw&rts  gerichtet  ist,  so 
sieht  man  wohl,  daB  die  Geschwindigkeit  nach  der  Direction  Mr  da  von  keine 
Veranderang  leide,  und  dahero  allenthalben  gleich  groB,  das  ist  der  ersten 
Geschwindigkeit  nach  der  Horizontal-Direction ,  welche  war  =  Vb  •  cos.  £,  be- 
st&ndig  gleich  bleibe.  Dahero  ist 

~  =  Yb  .  cos.  ^,     oder     dx  =  dtYb  +  cos.  ^, 
dt 

welche  Vergleichung  integrirt  giebt 

x  =  t  cos.  J  -  Yb, 

woraus  erhellet,  daB  der  Korper  nach  der  Horizontal-Direction  immer  gleich 
geschwind  fortgehe.  Hergegen  wtLrket  aber  die  ganze  Schwehre  nach  der 
andern  Vertical -Direction  Mq.  Da  nun  die  Geschwindigkeit  nach  dieser 
Direction  ist  =|~,  so  wird  die  Hohe,  aus  welcher  diese  Geschwindigkeit 

H        * 

erzeuget  wird,  =  ~ ,  wo  von  das  Differentiale,  wenn  dt  unveranderlich 
angenommen,  seyn  wird 


Dieses  Differentiale  muB  sich  zu  dem  Eaum  dy,  welchen  der  Kdrper  nach 
dieser  Bewegung  in  der  Zeit  dt  beschreibet,  verhalten,  wie  die  Kraft,  welche 
nach  der  Direction  Mq  auf  den  Korper  wftrket,  zu  seinem  Gewicht.  Nun  aber 
ist  diese  Kraft  dem  Gewicht  des  Korpers  selbst  gleich;  nur  ist  zu  merken, 
daB  dadurch  die  Geschwindigkeit  nicht  vermehret,  sondern  vermindert  werde. 
Dahero  erhalten  wir  diese  Proportion: 

Zdyddy  .   ,  1    . 

t    Uy   1    .    J., 

woraus  diese  Aequation  entspringt: 

2ddy  =  —  df. 
Hiervon  ist  das  Integrale 

~~di  ~  * 

LEONHAKI>I  EULERI  Opera  omnia  II 14  BaUistiV  46 
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allwo  5|  die  Vertical-Geschwindigkeit  des  Korpers  nach  VerflieBung  der  Zeit  t 
anzeiget.  Da  nun  im  Anfange,  da  £  =  0,  die  Vertical-Geschwindigkeit  war 
=====  Yb  •  sin.  £,  so  wird  far  diesen  Ort  2  X&  •  sin.  £  =  C,  wodurch  die  Grofie  des 
Buchstabens  C,  welcher  durch  die  Integration  hinein  gekommen,  bestimmet 
wird.  Also  wird  seyn 


dt 
oder 

2dy  =  2dt  sin.  £  •  Yb  — 

wovon  das  Integrale  giebt 

2y  ==2 
Aus  der  Differential-Aequation 


erhellet  erstlich,  weil  g|  die  Vertical-Bewegung  anzeigt,  daB  wenn  t  =  2  1/&  •  sin.  £, 
die  Vertical  -Geschwindigkeit  des  Korpers  verschwindet,  und  derselbe  seine 
Horizontal-Bewegung  allein  behalte.  Wenn  wir  also  setzen,  daB  dieses  im 
Punct  A  geschehe,  so  wird  die  Tangens  der  krummen  Linie  in  A  horizontal 
seyn.  Wenn  aber  t  grosser  wird,  als  2  Yb  •  sin.  £,  so  bekommt  die  Vertical- 
Geschwindigkeit  ^|  einen  negativen  Werth,  welcher  anzeiget,  daB  der  Korper 
alsdenn  im  Herunterfallen  begriflfen  sey.  Also  wird  EA  derjenige  Theil  der 
Baku  EMF  seyn,  durch  welchen  der  Korper  hinauf  steigt,  und.  -4  F  der  Theil, 
durch  welchen  der  KOrper  wiederum  herab  fallt.  .  . 

Urn  aber  die  Natur  dieser  krummen  Linie  naher  zu  erkennen,  so  ist  zu 
merken,  daB 


cos.M/6 
Man  setze  also  diesen  Werth  fftr  t  in  der  Integral-Aequation 

2y 
so  wird 

Sy 

oder 


xx  —  4o;  sin.    cos.    —  —  4b    cos. 
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Hieraus  kommt 

—  x  -f  26  sin.  £  cos.  £  —  2  cos.  £  •  "K(J6  sin.  £* 


Aus  dieser  Aequation  sieht  man  nun  leicht,   da8  die  gesuchte  krumme  Linie 
EMF  eine  Parabel  sey.     Denn  man  nehme 


so  wird 


Hernach   richte  man   in  B   die   Perpendicular  -Linie    anf  BA  =  l  sin.  %*,   und 
ziehe  M  Q  mit  EF  parallel,  so  wird 


Nun  nenne  man  AQ=p  und  QM=g[,  so  wird  g«=  2  cos.  £•]/&#  oder 


welche  Aequation  klar  zeiget,  daB  die  gesuchte  krumme  Linie  eine  Parabel 
sey,  deren  Axe  die  Vertical-Linie  AB.  Und  hieraus  erhellet  die  Wahrheit  des 
ersten,  andern  und  dritten  Lehrsatzes:  nehmlich  erstlich,  daB  die  Axe  der 
Parabel  AB  auf  die  Horizontal-Linie  EF  perpendicular,  und  daB  folglich  die 
bey  den  Theile  AE  und  AF  einander  gleich  und  ahnlich  seyn.  Hernach  ist 
auch  klar,  daB  die  aussersten  Puncte  auf  der  Horizontal-Linie  E  und  F  gleich 
weit  von  dem  hOchsten  Punct  A  entfernet  seyen.  Drittens  folgt  aus  dieser  Gleich- 
heit  der  Theile  AE  und  AF,  daB  die  Winkel,  welche  die  krumme  Linie  in 
E  und  F  mit  der  Horizontal-Linie  EF  macht,  einander  gleich  seyen.  Weil 
ferner  EF*=  2EB  ==46  sin.  £cos.£,  so  wird  die  Vertical-Geschwindigkeit  des 
Korpers  in  F  seyn 

sin.  I 


]/&.r     * 


2  "1/6- 


cos. 


wenn  man  fttr  x  den  Werth  46  sin.  £  cos.  £  setzt.     Es   wird   also   diese   Qe- 
schwindigkeit 

=  —  Yl  •  sin.  £, 

welche  von  der  ersten  in  E  nur  darinne  unterschieden  ist,  daB  jene  aufwarts, 
diese  aber  abwarts  !gerichtet  ist.     Weil  nun  die  Horizontal-Bewegung  immer 

45* 


356  DAS  ZWEYTE  OAPITEL    YON  DEM  WIEDEESTAKDE  DEB  LDFT      [620—622 

einerley  bleibt,  so  folgt  hieraus,  daB  der  Korper  in  F  eben  diejenige  Ge- 
schwindigkeit habe,  mifc  welcher  er  in  E  fortgeworfen  worden.  Weil  ferner 
EB  ==26  sin.  f  cos.  £,  so  ist  EB  =  b  sin.  2^  und  die  Weite  des  Wurfs  auf  der 
Horizontal -Linie,  nehmlich  EF, 


Woraus  erstlich  folgt,  daB,  wenn  die  Geschwindigkeit  Vb  im  Anfange  E 
einerley  bleibt,  die  Weite  des  Wurfs  dem  Sinus  des  doppelten  Winkels 
HEF  proportional  sey;  wenn  aber  der  Winkel  FEE  einerley  bleibt, 
und  die  Geschwindigkeit  Vb  verandert  wird,  so  ist  die  Weite  des  Wurfs 
EF  dein  &,  das  ist  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional.  Dieses 
dienet  zum  Beweisthum  des  6 ten  und  7  ten  Lehr-Satzes.  Was  ferner 
die  grdste  Weite  des  Wurfes  anlanget,  weil  die  Weite  jEJF7^  26sin.  2£  ge- 
funden  worden,  so  sieht  man  sogleich,  daB  dieselbe  am  grosten  werde,  wenn' 
der  Winkel  2£  neunzig  Grad  halt;  denn  da  wird  sein  Sinus  dem  Radio  gleich, 
alle  Hbrigen  Sinus  aber  sindj  wie  bekannt,  kleiner  als  *der  Eadius.  Wenn  also 
der  Wurf  auf  der  Horizontal-Linie  am  weitesten  reichen  soil,  so  muB  der 
Winkel  HEB,  unter  welchem  der  Korper  anfanglich  geworfen  wird,  45°  hal- 
ten;  und  hierinne  besteht  der  vierdte  Lehr-Satz.  Nimmt  man  nun  den  Winkel 
HEB  yon  45°,  so  wird  sin.  2?=  1  und  folglich  die  Weite  des  Wurfs  EF^Sb, 
das  ist,  der  doppelten  Hohe  6r  aus  welcher  die  erste  Geschwindigkeit  des 
Korpers  dnrch  den  Fall  erzeuget  werden  kann.  Hieraus  erhalt  also  der  funfte 
Lehr-Satz  seine  Eichtigkeit.  In  alien  Fallen  aber  kann  die  Weite  des  Wurfs 
durch  diese  Regel  De-tri  gefunden  werden.  Man  sage  nehmlich,  wie  sich  ver- 
halt  der  Sinus  von  90a  zum  Sinus  des  doppelten  Winkels  HEB,  welchen  die 
Direction  des  KOrpers  im  Anfange  mit  dem  Horizont  raachet,  also  verhalt 
sich  die  doppelte  Hohe  b,  woraus  die  Geschwindigkeit  des  Korpers  erzeuget 
wird,  zur  Weite  des  Wurfs  EF,  welche  solcher  Gestalt  gefunden  wird.  Wollte 
man  noch  ferner  die  groste  Hohe  AB  bestimmen,  zu  welcher  der  Korper  in 
seinem  Heraufsteigen  gelangt,  so  ist  dieselbe  AB  =  b  sin.  £2,  und  wird  folg- 
lich auch  leicht  durch  die  Hegel  De-tri  gefunden. 

Wenn  also  der  Wiederstand  der  Luft  auf  die  Canonen-Kugeln  keine 
Wftrkung  hatte,  so  wdrde  die  Bahn  derselben  bestandig  eine  Parabel  seyn,  und 
die  Bewegung  der  Kugel  wflrde  sich  auch  nach  den  hier  gefundenen  Gesetzen 
richten,  und  folglich  leicht  bestimmt  werden  kdnnen,  wie  fast  aus  alien  An- 
leitungen  der  Artillerie,  welche  auf  diese  Grflnde  gebauet  worden,  zur  Gnftge 
erhellet.  Wir  hatten  auch  leicht  unsere  Bestimmung  allgemeiner  machen 
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k6nnen,  wenn  wir  die  Linie  EF  nicht  horizontal,  sondern  auf  den  Horizont 
nach  Belieben  inclinirt,  angenominen  batten.  Die  Eechnung  wftrde  fast  gar 
nicht  weitl&uftiger  worden  seyn,  und  aus  derselben  wtlrde  man  gesehen  haben, 
daB,  wenn  der  Wurf  auf  einer  solchen  schiefen  Flache  am  weitesten  reichen 
soil,  alsdenn  die  erste  Direction  des  Korpers  EH  den  Winkel  G-EF,  welchen 
die  Vertical-Linie  G-E,  als  nach  welcher  die  Schwehre  wftrket,  mit  der  schiefen 
Linie  EF  macht,  gleichfalls  in  zwey  gleiche  Theile  zerschneiden  mtisse.  Weil 
aber  diese  Betrachtungen  in  der  Artillerie  gar  keinen'Nutzen  haben  konnen, 
so  wollen  wir  uns  dabey  nicht  linger  aufhalten,  sondern  zum  folgenden  Satz 
des  Autoris  fortschreiten. 


SECHSTEB  SATZ 

Die  Bahn,  nach  welcher  sich  eine  Bombe  oder  Stuck- Kugel  in  der  Luft  beweget, 

ist  iveder  eine  Parallel,  noch  bey  naJie  eine  Pardbel,  wenn  die  Geschwindigkeit,  wo- 

mit  dieselben  geschossen  worden,  nicht  sehr  geringe  ist. 

Wir  haben  in  dem  vierdten  Satz  dieses  Capitels  gewiesen,  daB  eine  MuB- 

n 

keten-Kugel  von  ~  Zoll  im  Diameter,  wenn  dieselbe  mit  der  Helfte  ihres  Ge- 
wichts  Pulver  aus  einem  Lauf,  der  45  Zoll  lang,  geschossen  wird,  eine  Q-e- 
schwindigkeit  von  ungefehr  1700  Schuhen  in  1"  erlange.  Wenn  sich  nun  diese 
Kugel  in  einer  Parabel  bewegte,  so  mtiBte  der  weiteste  SchnB,  welcher  unter 
einem  Winkel  von  45°  mit  dem  Horizont  geschieht,  krafb  des  fflnften  Lehr- 
Satzes  sich  ungefehr  auf  17  Englische  Meilen  erstrecken.  Nun  aber  versichern 
uns  alle  practische  Autores?  daB  dieser  Schufl  nicht  einmahl  auf  eine  halbeMeile 
reiche.  DIEGO  UFANO1)  bestimmet  fQr  ein  SchieB-Gewehr, '  welches  4  Schuh  lang 
ist,  und  eine  bleyerne  Kugel  von  anderthalb  Untzen  schieBt,  welches  bey  nahe 
mit  unserem  Exempel  Hberein  kommt,  den  weitesten  SchuB  auf  797  gemeine 
Schritt,  wenn  dasselbe  nehmlich  unter  einem  Winkel  zwischen  40  und  50  Grraden 
mit  dem  Horizont  gerichtet,  und  mit  so  viel  von  dem  feinsten  Pulver,  als  das 
ganze  G-ewicht  der  Kugel  betragt,  geladen  wird.  MERSENNUS2)  berichtet  uns, 


1)  Siehe  die  Anmerkung  1  p.  34.  F.  E.  S. 

2)  P.  M.  MEBSBNNE  (1588—1648),   p,  84  der  Abhandltoig  Ballistica  et  Aconti$mologia    in 
seinem  Saromelwerk  Qogitata  pliysico-mafhematiccL)  Paris  1644.  F.  R.  S. 
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daB  er  die  Horizontal-SchuBweite  eines  Feuer-Bohrs,  welches  unter  einem  Winkel 
von  45°  gerichtet  gewesen,  kleiner  als  400  Faden  oder  800  Yards  befunden. 
Da  nun  alle  diese  Schftsse  sich  nicht  einmahl  auf  eine  Englische  Meile  er- 
strecken,  so  folget,  daB  ein  MuBketen-SchuB,  welcher  mit  einer  hinlanglichen 
Ladung  Pulver  gethan  wird,  unter  einer  Richtung  von  45°  nicht  einmahl  den 
34sten  Theil  der  Weite  betragt,  zu  welcher  derselbe  gelangen  miiBte,  wenn  sich 
die  Kugel  in  einer  Parabel  bewegte. 

Ueber  diese  groBe  Verminderung  der  Horizontal-SchuB- Weite  hat  man  sich 
um  so  viel  weniger  zu  verwundern  Ursache,  wenn  man  betrachtet,  daB  der 
Wiederstand  dieser  Kugel,  indem  dieselbe  aus  dem  Lauf  herausfahret,  ungefahr 
120  mahl  grofier  1st,  als  ihre  eigene  Schwehre:  als  welches  in  dem  zweyten 
Satz  dieses  Capitals  durch  unstreitige  Versuche  ist  bewiesen  worden, 

Wollte  man  aber  dagegen  einwenden,  wie  diese  Abweichung  des  Flugs 
einer  MuBketen-Kugel  von  einer  Parabel  noch  nicht  genugsam  beweise,  daB  auch 
weit  schwehrere  Kugeln,  als  welche  in  Ansehung  ihres  Gewichts  einen  weit 
kleineren  Wiederstand  leiden,  von  der  gemeinen  Meynimg  merklich  abweichen, 
so  wollen  wir  zu  diesem  Ende  eine  eiserne  Kugel  von  24  «,  dergleichen  ge- 
meiniglich  zu  Lande  die  schwersten  zu  seyn  pflegen,  als  ein  Exempel  anffthren. 
Wenn  eine  solche  Kugel  aus  einer  dazu  gebrauchlichen  Canone  mit  voller 
Ladung  geschossen  wird,  so  wird  derselben,  wie  in  dem  vierdten  Satz  dieses 
Capitels  gezeiget  worden,  eine  Geschwindigkeit  von  1650  Schuhen  in  einer 
Secunde  eingedrucket.  Wenn  man  nun  hieraus  nach  dem  fttnffcen  Lehr-Satz 
die  grOste  SchuBweite  fur  den  Winkel  von  45  Graden  nach  der  Parabel  be- 
rechnet,  so  findet  man  dafilr  ungefehr  16  Meilen,  welche  zwischen  ftaf  und 
sechs  mahl  grosser  ist,  als  dieselbe  wflrklich  befunden  wird;  derm  alle  Practici 
stimmen  darinnen  Hberein,  daB  sich  dieser  SchuB  nicht  gar  auf  3  Meilen  er- 
strecke,  ST.  B.EMY1)  giebt  uns  auch  Nachricht  von  einigen  Versuchen,  welche 
von  dem  Mr.  DU  METZS)  angestellet  worden.  ISTach  denselben  betragt  die  SchuB- 
weite unter  einem  Winkel  von  45°  von  einem  Stttck,  welches  10  Schuh  lang, 
und  eine  24pfQndige  Kugel  ftlhrete,  und  mit  16  it  Pulver  geladen  worden,  mehr 
nicht,  als  2250  franzosische  Faden,  welche  Weite  um  222  Faden  kleiner  ist, 
als  drey  Meilen.  Wenn  also  eine  24pfQndige  eiserne  Kugel  mit  ihrer  volligen 
Ladung  Pulver  unter  einem  Winkel  von  45°  geschossen  wird,  so  geht  dieselbe 


1)  P.  S.  DE  SAINT-REMY  (1650—1716),  Mtmoires  d'Artill&rie,  Paris  1697.  F.  B.  S. 

2)  P.  C.  B.  i>u  METZ  (1638—1690),  franz5sischer  Arfcaierie-GeneraJL  F.  9.  S, 
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nicht  einmahl  den  fttnffcen  Theil  so  weit,  als  sie  gehen  mftfite,  wenn  ihre  Be- 
wegung  nach  einer  Parabel  geschahe. 

Es  geschieht  aber  nicht  allein  in  diesem  Fall,  wenn  die  Kugel  mit  einer 
so  sehr  grossen  Geschwindigkeit  geschossen  wird,  dafi  ihre  Bahn  so  merklich  von 
einer  Parabel  unterscMeden  1st;  eine  gleiche  Abweichung  findet  auch  offcers  in 
solchen  Bewegungen  statt,  welche  so  langsam  sind,  da8  man  den  Flug  derselben 
mit  Augen  sehen  und  erkennen  kann.  Denn  da  finden  sick  sehr  wenig  Be- 
wegungen, so  auf  diese  Art  untersuchet  werden  konnen,  welche  nicht  merklich 
von  dem  ersten,  zweyten  und  dritten  Lehrsatz  abweichen  sollten:  indem  diese 
Kdrper  immer  nach  einer  solchen  krummen  Linie  wiederum  herab  kommen, 
welche  kflrzer  ist,  und  mit  dem  Horizont  einen  grofiern  Winkel  macht  als  die- 
jenige,  nach  welcher  die  Korper  herauf  gestiegen.  Ferner  ist  auch  der  hochste 
Punct  ihrer  Bahn  dem  Ort,  wo  der  Korper  herunter  Mit,  immer  viel  naher, 
als  dernjenigen,  yon  welchem  derselbe  hinauf  gefahren.  Um  hiervon  vollig 
tiberzeuget  zu  werden,  dafi  auch  nicht  der  geringste  Zweifel  tlberbleibe,  so  darf 
man  nur  aus  einem  dazu  bequemen  Ort  auf  den  Flug  der  Steine,  Pfeile  oder 
Bomben,  welche  auf  eine  ziemliche  Weite  geworfen  werden,  wohl  Achtung 
geben. 

Ich  habe  auch  so  gar  durch  die  Erfahrung  befunden,  dafi  der  fftnfte,  sechste 
und  siebente  Lehrsatz  sehr  weit  von  der  Wahrheit  abweichen,  wenn  man  nach 
denselben  die  Bewegung  solcher  Kugeln,  welche  nur  einen  kleinen  Grad  der 
Geschwindigkeit  haben,  beurtheilet.  Ich  habe  zum  Exempel  eine  bleyerne  Kugel 
von  -|-  Zoll  im  Diameter  mit  einer  Geschwindigkeit  von  400  Schuh  in  1"  unter 
einem  Winkel  von  19°,  5'  mit  dem  Horizont  abgeschossen,  und  befunden,  dafi 
dieselbe  auf  einem  ebenen  Grunde  nicht  weiter  als  448  Yards  gegangen,  da 
doch  die  groste  Horizontal-Schufiweite  nach  dem  fflnffcen  Lehrsatz  zum  wenig- 
sten  1700  Yards,  und  hieraus  ferner  nach  dem  sechsten  Lehr-Satz  die  Schufi- 
weite  far  den  Winkel  von  19°,  5'  von  1050  Yards  gefunden  wird.  Dahero  in 
diesem  Versuche  die  SchuBweite  nicht  gar  y  derjenigen  ausgetragen,  zu  wel- 
cher die  Kugel  hatte  gelangen  mtissen,  wenn  die  gemeine  Meynung  wahr  w£re. 

Ferner  ist  diese  Kugel  mit  eben  der  Geschwindigkeit  als  im  vorigen  Ver- 
suche, aber  nur  unter  einem  Winkel  von  9°,  45'  abgeschossen,  und  die  Weite 
des  Schusses  auf  einer  Horizontal-Flache  bey  330  Yards  befunden  worden. 

Diese  Weite  hatte  nun  nach  dem  fdnffcen  und  sechsten  Lehr-Satz  in  An- 
sehung  der  ersten  Geschwindigkeit  566  Yards  seyn  sollen.  Wenn  man  aber 
dieselbe  aus  dem  vorhergehenden  Versuche  vermittelst  des  sechsten  Lehr-Satzes 
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berechnet,  so  findet  man  nicht  mehr  als  241  Yards,  und  sind  also  diese  bey  den 
Zahlen  sehr  weit  von  330  Yards  unterschieden. 

Welter  wurde  eine  Kugel  unter  einem  Winkel  von  8°  mit  dem  Horizont, 
aber  mit  einer  Geschwindigkeit  von  700  Schuhen  in  V  abgeschossen,  und  die 
SchuBweite  von  690  Yards  befundeh. 

Wenn  man  aber  diese  Weite  aus  der  ersten  Geschwindigkeit  der  Kugel 
nach  dem  5ten  und  6ten  Lehr-Satz  berechnet,  so  findet  man,  daB,  wenn  die 
Lehre,  auf  welche  sich  diese  Lehr-Satze  grtinden,  der  Wahrheit  gemaB  ware, 
die  Kugel  in  dem  gegenwartigen  Exempel  auf  eine  Weite  von  1400  Yards 
hatte  gelangen  mussen.  Woraus  erhellet,  daB  die  Kugel  nicht  halb  so  weit 
gegangen,  als  sie  hatte  gehen  sollen,  wenn  ihre  Bewegung  nach  einer  Parabel 
geschehen  ware. 

Wiederum  ist  eine  Kugel  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit,  als  in  dem 
letzten  Experiment,  aber  nur  unter  einem  Winkel  von  4°  geschossen,  und  die 
Weite  des  Schusses  600  Yards  befunden  w  or  den. 

Diese  Weite  hatte  nun  nach  dem  vorhergehenden  Versuche,  kraft  des 
6 ten  Lehr-Satzes,  nicht  mehr  als  350  Yards  austragen  sollen,  woraus  die  TJn- 
richtigkeit  dieses  Satzes,  und  folglich  auch  der  gemeinen  parabolischen  Lehre, 
worauf  derselbe  gegrilndet  ist,  klarlich  erhellet. 

Da  nun  solcher  gestalt  bewiesen  worden,  daB  die  Balm,  welche  auch  von 
den  schwehrsten  Kugeln  in  der  Luft  beschrieben  wird,  weder  eine  Parabel  sey, 
noch  derselben  nahe  komme,  ausgenommen  diejenigen  Falle,  in  welchen  die 
Kugel  mit  einer  sehr  geringen  Geschwindigkeit  beweget  wird,  so  wollen  wir 
die  weitere  Erklarung  der  Natur  dieser  krummen  Linien,  nach  welchen  sich 
die  Kugeln  wftrklich  in  der  Lufb  bewegen,  auf  einen  andern  Theil  verspahren. 
Inzwischen  will  ich  noch  hier,  um  einen  Begriff  von  den  grossen  Schwierig- 
keiten,  womit  diese  Untersuchung  verknupfet  ist,  zu  geben,  einige  Nachricht 
von  einem  ganz  auBerordentlichen  Umstand,  welcher  ofters  vorkommt,  mit- 
theilen. 

Weil  die  Schwehre  nach  einer  senkelrechten  Direction  auf  den  Horizont 
wurket,  so  ist  Mar,  daB,  wenn  aufier  der  Schwehre  keine  andere  Kraft  einen 
geworfenen  Korper  von  seinem  geradlinichten  Lauf  ablenkete,  seine  Bewegung 
bestandig  in  einer  Perpendicular-Flache  auf  den  Horizont  geschehen  muste, 
welche  durch  die  Linie,  nach  welcher  der  Korper  anfanglich  geworfen  worden, 
durch  gieng.  Wir  haben  aber  befunden,  daB  die  KOrper  in  ihrer  Bewegung 
Sfters  yon  dieser  Flache,  bald  zur  Eechten,  bald  auch  zur  Linken,  abweichen, 
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und  dieses  nach  einer  gebogenen  Linie,  welche  die  erhabene  Krftmmung  gegen 
die  gemeldete  Fl&che  zukehret.  Solcher  gestalt  geschieht  die  Bewegung  einer 
Kugel  ofters  in  einer  Linie,  welche  eine  doppelte  Krummung  hat,  indem  die- 
selbe  erstlich  durch  die  Kraft  der  Schwehre  abw^rts,  und  hemach  aus  der 
Vertical-Flache  ihrer  ursprtinglichen  Bewegung  entweder  zur  Rechten  oder  zur 
Linken  durch  eine  andere  Kraft  gezogen  wird.  In  diesem  Fall  liegt  also  kein 
Theil  der  Bahn,  in  welcher  sich  die  Kugel  bewegt,  in  einer  Flaehe,  sondern 
dieser  Weg  wird  sich  gleichsam  in  der  Oberflache  einer  Art  von  Cylinder  be- 
finden,  dessen  Axe  auf  dem  Horizont  senkelrecht  aufsteht.  Die  Wahrheit  dieses 
Umstandes  soil  nun  in  dem  folgenden  Satz  durch  unwiedersprechliche  Versuche 
dargethan  werden. 


EESTE  ANMEKKUNG 

Der  Yerfasser  hat  uns  hier  zu  einem  zweyten  Theil,  in  welchem  die  wahre 
Bahn  einer  Canonen-Kugel  bestimmt  werden  sollte,  Hoffnung  gemacht;  so  viel 
uns  aber  hiervon  bekannt,  so  ist  dartiber  noch  nichts  zum  Vorschein  gekommen, 
obgleich  seit  der  Zeit  schon  etliche  Jahre  verflossen.  Diese  Untersuchung  ist 
aber  auch  so  schwehr,  daB  der  Autor  mit  Eecht  eine  weit  grosser e  Zeit  zu 
Vollendung  derselben  fordern  kann.  Wir  wollen  inzwischen  aus  demjenigen 
Begrif  von  dem  Wiederstand  der  Luffc,  welchen  wir  aus  der  Erfahrung  her- 
geleitet,  uns  bemuhen,  die  wahre  Bewegung  einer  Kugel  in  der  Luffc  zu  be- 
stimmen,  in  der  Hoffnung,  daB  unsere  Arbeit  nicht  viel  von  derjenigen,  welche 
uns  der  Autor  dartiber  versprochen  hat,  unterschieden  seyn  werde.  Hierbey 
wird  aber  unumg&nglich  nCthig  seyn,  den  Umstand,  dessen  der  Autor  zu  Bnde 
dieses  Satzes  Meldung  thut,  nach  welchem  eine  Kugel  von  der  Vertical-Flache, 
in  welcher  die  Bewegung  angefangen,  bald  zur  Eechten,  bald  zur  Linken  ge- 
trieben  wird,  vSllig  aus  den  Augen  zu  setzen,  indem  dieser  Umstand,  wie  im 
folgenden  gezeigt  werden  soil,  meistentheils  von  der  irregulairen  Figur  der 
Kugel  herkommt.  Wir  setzen  also  zum  voraus,  daB  die  Kugel,  welche  ge- 
schossen  wird,  nicht  nur  vollkommen  rund  sey,  sondern,  daB  auch  ihr  Mittel- 
punct  der  Schwehre  mit  dem  Mittelpunct  ihrer  RUndung  auf  das  genauste 
•Qbereinkomme;  ingleichen  auch,  daB  die  Kugel  keine  sonderbahre  Bewegung 
um  ihr  Centrum  bekomme.  Denn  wenn  man  solche  ZnfUle  mit  in  Betrachtung 
ziehen  wollte,  so  wtlrde  die  Untersuchung  nicht  nur  hDchst  schwehr,  und  viel- 

EULERI  Opera  omnia  II 14  Ballistik  4t> 
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leicht  gar  unmoglich  seyn,  sondern  man  wtirde  daraus  auch  nicht  den  gering- 
sten  ISTutzen  schopfen  konnen,  indem  wir  nimmer  vorher  von  der  Ungleichheit, 
welche  sich  in  der  Figur  und  innern  Beschaffenheit  der  Kugel  findet,  eine  genaue 
Erkenntnifi  haben  konnen.  Wenn  wir  aber  die  Kngel  vollkommen  rund  an- 
nehmen,  und  das  Centrum  gravitatis  derselben  von  ikrem  Mittelpunct  nicht 
unterschieden  1st,  so  ist  klar,  daB  dieselbe  ihre  Bewegung  immer  in  einer 
Vertical-Flache  fortsetzen  musse. 

Damit  aber  diese  Untersuchung  in  der  Austlbung  der  Artillerie  einigen 
Nutze(n  habe,  so  wird  nothig  seyn,  dieselbe  in  drey  Theile  zu  theilen. 

Erstlich  wollen  wir  die  Horizontal -Schtisse,  in  so  fern  die  Krftmmung 
ihrer  Balm  nicht  merklich  ist,  betrachten,  und  sowohl  die  Verringerung  der 
Geschwindigkeit,  als  die  Abweichung  der  Kugel  von  der  Horizontal-Linie  be- 
stimmen. 

Zweytens  wollen  wir  die  Vertical-Schtisse  vornehmen,  und  sowohl  das 
Hinaufsteigen,  als  das  Herunterfallen  der  Kugel,  untersuchen. 

Drittens  wollen  wir  alle  schiefe  Schftsse,  welche  unter  einem  schiefen 
Winkel  mit  dem  Horizont  gethan  werden,  in  Erwegung  ziehen,  und  sowohl 
die  Natur  der  krummen  Linie,  in  welcher  sich  die  Kugel  beweget,  als  auch 
die  Weite  des  Schusses  bestimmen;  da  denn  die  von  dem  Autore  angefQhrten 
Versuche  dienen  warden,  um  unsere  Theorie  zu  bestatigen. 

Wir  wollen  also  setzen,  die  Kugel  werde  nach  der  Horizontal-Direction 
JSF  (Fig.  24)  geschossen.  Ob  nun  gleich  die  Bahn  der  Kugel  EMG  von  dieser 


Pig.  24. 


geraden  Linie  EF  je  linger  je  mehr  abweicht,  so  wird  doch  auf  eine  ziem- 
liche  Weite  der  Unterscheid  so  geringe  seyn,  daB  derselbe  kaum  bemerket 
werden  kann.  Weil  man  nun  vermeynte,  daB  die  Kugel  auf  eine  gewisse  Weite 
sich  wtirklich  nach  der  geraden  Linie  EF  bewegte,  so  hat  man  diese  Weite 
den  KernschuB  genennet,  als  welcher  die  Kugel  auf  eben  das  Punkt,  nach  wel- 
chem  die  Canone  gerichtet  worden,  tragen  soil.  In  der  That  aber  f&ngt  sich 
die  wahre  Bahn  der  Kugel  gleich  von  der  Mtodung  des  Stacks  E  an  abwarts 
zu  krammen;  dahero  man  sich  die  Weite  des  Kern-Schusses  EF  so  lang  vor- 
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stellen  muB,  bis  die  Abweichung  FG  oder  vielmehr  der  Winkel  FEG  in  der 
Praxi  merklich  zu  werden  beginnt  Da  nun  der  Winkel  FEG  sehr  klein  ist, 
so  wird  die  krumme  Linie  EM  G  so  wenig  von  der  geraden  EF  unterschieden 
seyn,  daB  man  den  Unterscheid  ohne  Fehler  aus  der  Acht  lassen  kann.  Wir 
konnen  uns  also  einbilden,  als  wenn  sich  die  Kugel  in  der  That  nach  der  ge- 
raden Linie  EF  bewegte,  wenn  wir  nur  zugleich  bey  einem  jeglichen  Punkt 
derselben  P  bestimmen,  wie  weit  die  Kugel  von  demselben  schon  abwarts  in 
M  gesunken;  welches  sehr  leicht  ist,  wenn  nur  die  Zeit  von  E  zu  P  bekannt, 
indem  diese  Linie  PM  die  Wtlrkung  der  Schwehre  ist,  welche  in  einer  Secunde 
15,625  Eheinl.  Schuh  betragt. 

Es  sey  also  I  die  Hohe,  aus  welcher  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in 
E  durch  den  Fall  erlanget  wird;  der  Diameter  der  Kugel  sey  =  c,  und  die 
Materie,  woraus  die  Kugel  besteht,  sey  n  mal  schwehrer,  als  die  Loft.  Nach 
einer  Zeit  t  sey  die  Kugel  schon  bis  in  M  oder  P  gekommen,  und  man  nenne 
EP=oc,  PM=y,  und  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  =yV.  Weil  nun 
PM  =  y  der  Hohe  gleich  ist,  durch  welche  die  Kugel  in  der  Zeit  t  gefallen 
seyn  wflrde,  so  ist  y  =  ^.1)  Um  aber  die  Bewegung  nach  der  HorizontaL-Linie 
EP  zu  bestimmen,  so  ist  zu  merken,  daB  der  Wiederstand  in  P  durch  eine 
Luft-Saule  ausgedruckt  werde,  deren  Hohe  ==  ~-0  -j-  -^vv,  wo  h  die  Hohe  der 
Atmosphare  andeutet,  und  entweder  28845  Englische,  oder  27979  Kheinl.  Schuh 
betrSgt.  Da  nun  das  G-ewicht  der  Kugel  durch  eine  Luffc-Saule  ausgedruckt 
wird,  deren  Hohe  =^-nc,  so  verhalt  sich  die  Gewalt  des  Wiederstandes  zum 
Gewicht  der  Kugel,  wie  3^J^  zu  1-  Indem  also  die  Kugel  durch  Pp  =  dx 

fortgeht,  so  wird 

,         —  3v(Ji-\-v)  j  T      J,       dx 

Weil  nun 

so  wird 

7J          —Anchdv 
dt  =  ~ 


Die  erstere  Aequation  kann  auf  diese  Form  gebracht  werden: 

7          —4nc/dv          dv    \ 

^==__(>__      j, 


1)  Biehe  die  Amnerkong  1  p.  290,  F.  R.  8. 

46* 
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wovon  das  Integrale  1st 


Setzt  man  nun  Kurze  halber  —  =  z,  und  e  fur  die  Zahl,  deren  hyperbolischer 
Logarithmus  ==  1,  so  wird 


Die  andere  Aequation 

dt~*~^ 

giebt 

r//_  ~4wc  . 

t(,  f  •~—~  7 

3     (&  -h «)  v  yt? 

Man  setze,  um  die  Irrationalitat  zu  heben,  h  =  aa,  und  t;  =  uu,  so  wird 

— -4^c          $aadii       Snc/      du  du\ 

3         uu(aa-{-uu)         3     \aa  +  ww        w^^/ 

wovon  das  Integrale  zum  Theil  auf  der  Quadratur  des  Zirkuls  beruht.    Denn 

es  ist 

/adu  .    ,          w 
• ==  A.  tang.  — , 
aa  +  'uu  D    a 


das  ist  einem  Zirkul-Bogen,  dessen  tangens  =  —• ,  wenn  der  Eadius  =  1  ge- 
nomruen  wird.     Also  bekommt  man 


,      8»c/i   A    ,          w.l       ^\ 

t  -=  -— •   —  A.  tang. C } . 

3    \a  &    a    '    u          J 


Man  setze  nun  wiederum  a •  =  Yh9   und  u  =  Yv,   und  bestimme  die  GrroBe  C 
dergestalt,  daB  t;  =  b  wird,  wenn  t  ==  0,  so  wird  man  finden 


(—r-  A.  tang.  ^~ ~  A.  tang.  -—-  A — ; r ) 

\yjt       8  Yh    yh       *  Yh    YV    yv 


yv 

oder 
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Da  nun  vorher  v  aus  der  Weite  x  bestimmet  worden,  so  kann  auch  t  durch 
x  ausgedruckt  werden,  und  folglicli  bekommt  man  y  =  ~  durch  x  ausgedrftckt, 
woraus  man  den  Winkel  PEM,  nachdem  man  die  Linie  EM  gezogen,  erh&lt. 

Weil  wir  aber  setzen,  daB  die  Abweichung  von  der  Horizontal-Linie  EF 
nicht  merklich  1st,  so  kann  man  sich  mit  grosserem  Yortheil  einer  bequemen 
Naherung  bedienen.  Denn  in  diesem  Fall  muB  der  Bruch  ^  =  z  sehr  klein 
seyn?  und  da  wird  beynahe 


folglich 


_. 

h 
und 


und  also 

,       Snc  /(b  +  h)z         1    A    . 

^-T^vT-^'^' 


Da  nun  *  sehr  klein,  so  ist 

,  .      *yb 

A.  tang.  —V 
6  2}/A 

und  also 


welcher  Ausdruck  ftlr  eine  ganzlich  gleichformige  Bewegung  gilt.  Weil  aber 
doch  die  Bewegung  nicht  als  gleichformig  angesehen  werden  kann,  so  mttssen 
wir  die  Naherung  genauer  nehmen.  Es  sey  also 


so  wird 


und 

1    _   1 

^ 
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Da  nun 
so  wird 


,,       dx          , 
dt  =  — -     und 


i %     \   ^  \v  i  >vj  w"  \ 

~yi  "•   "A 


woraus  die  Zeit,  in  welcher  die  Kugel  durch  die  Weite  EP  =»  x  gehet,  erkannt 
wird.  Hieraus  findet  man  aber  ferner  die  Abweichung  PM=*-£,  welche  seyn 
wird: 


46  "*"     S2ncZ»&    ' 
und  folglich  bekommt  man  den  Winkel  PEM,  dessen  Tangens  seyn  wird 


Die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  P  aber  wird  aus  dieser  Aequation  er- 
kannt werden 


_ 
~  inch 

oder  es  verhalt  sich  Yb  zu  ]/^?  wie 


Da  des  Winkels  PEM  Tangens  bey  nahe  ist  =  ^  ,  so  lafit  sich  hieraus  die 
Weite  EF  bestimmen,  wo  der  Abweichungs-  Winkel  FEG  eine  gegebene  G-rosse 
bekommt.  Es  sey  nun  dieser  Winkel  FEG  ein  halber  Grad,  so  wird 


--  =  0,0087269,     und  also     EF=          ungefehr. 


Weil  aber  der  Winkel  FEG  doch  noch  etwas  grosser  als  -^  Grad  seyn  wttrde, 
so  muB  EF  etwas  kleiner  als  -j^  angenommen  werden;  und  darnit  der  Winkel 
FEG  far  eine  24pfttndige  eiserne  Kugel,  welche  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  1500  Schuhen  in  einer  Secunde  geschossen  wird,  einen  halben  Grad  be- 
trage,  so  muB  seyn  E  F  =  ~,  oder  =  900  Schuli.  Wenn  also  das  Punct  (?, 
welches  von  der  Canone  900  Schuh  weit  entfernet  ist,  getroffen  werden  soil, 
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so  muB  die  Axe  der  Canone  nach  dem  Punct  F  oder  um  einen  halben  Grad 
hoher  gerichtet  werden.  Man  kann  aber  aus  diesen  Formuln  fur  einen  jeg- 
liclien  Fall,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  E,  nebst  ihrem  Diameter  c 
und  ihrer  Schwehre  n  in  Ansehung  der  Luft  gegeben  ist,  das  Punct  G  in  einer 
gegebenen  Weite  EF  =  a,  bestimmen,  wohin  die  Kugel  treffen  wird,  und  auch 
ausser  dem  Winkel  FEG  noch  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Kugel  in  G 
haben  wird,  anzeigen;  wenn  nehmlich  nur  die  Weite  EF  nicht  allzugroB  ist, 
als  daB  man  die  KrUmmung  fur  nichts  achten  kann. 

LaBt  uns  setzen,  der  Diameter  der  Kugel  sey  5~  Zoll,  oder  ^  EngL  Schuh, 
ferner  sey  die  Kugel  yon  Eisen,  und  also  n  =  6647,  und  die  erste  Geschwin- 
digkeit  derselben  betrage  1650  Engl.  Schuh,  oder  1600  Eheinl.  Schuh;  so  wird 
die  Eohe  6  =  40960  Eheinl.  Schuh.  Da  nun  c  =  ~  Engl.  —  0,444^8  RheinL  Schuh, 
so  wird  ^  =  3940,  und  es  ist  ft  =  27  979  Eheinl.  Schuh. 

Nun  sey  die  Weite  EF(d)  =  1000  Eheinl.  Schuh,  so  wird  a?  —  1000  und 
$  =-  J~.  =,  12?  .  Hieraus  erhellet,  da6  »  so  klein  ist,  daB  die  obigen  Nahe- 
rungen  genau  genug  sind.  Weil  also,  wenn  die  Geschwindigkeit  in  G  durch 
YV  angedeutet,  sich  verhalt 


so  ist  Yb:Vv  =  1,30348  :  1,  folglich  betragt  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  G 
noch  1227  Eheinl.  Schuh  in  einer  Secunde.  Hernach  ist  die  Tangens  des 
Winkels  FEG 


46    l         86A  4 

welche  in  Zahlen  gefunden  wird 

=  1,31268  -  -jg  —  0,008012, 

und  dieses  ist  die  Tangens  von  27',  32".  Also  ist  in  diesem  Exempel  der  Ab- 
weichungs-Winkel  FEG  nicht  grosser  als  27',  32",  ungeachtet  die  Weite  EF 
1000  Eheinl.  Schuh  groB,  und  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  G  schon  sehr  merk- 
lich  abgenommen.  Wenn  also  in  einer  Distanz  von  1000  Schuhen  mit  dieser 
Kugel  ein  gegebenes  G  getroffen  werden  soil,  so  muB  man  mit  dem  Stftcke  nach 
einem  hoheren  Punct  F  zielen,  dergestalt,  daB  der  Winkel  FEG  27',  32"  betrage, 
zu  welchem  Ende  man  sich  auf  dem  Stack  solche  Marquen,  um  darnach  zu  zielen, 
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machen  konnte,  daB  die  Visier-Linie  mit  der  Axe  des  Stacks  einen  Winkel  von 
27',  32"  machta  Ware  die  Distanz  noch  so  groB,  so  muBte  dieser  Winkel  auch 
ungefehr  noch  so  groB  genommen  werden.  Fur  kleinere  Distanzen  aber,  als 
1000  Schuh,  wird  man  nicht  merklich  fehlen,  wenn  man  diesen  Winkel  nach 
eben  derjenigen  YerhaltniB  vermindert.  Also  wird  fur  eine  Weite  von  500 
Schuhen  der  Abweichungs- Winkel  =  13',  46",  fur  250  Schuh  aber  6',  58".  Ueber- 
haupt  aber  sieht  man  hieraus,  daB,  wenn  die  gegebene  Weite  nicht  viel  grosser, 
als  1000  Schuh  gesetzt  wird,  der  Winkel  FEG  nicht  einmahl  auf  einen  halben 
Grad  steige.  Da  man  nun  in  der  gewohnlichen  Art  die  Canonen  zu  richten 
auf  solche  kleine  Winkel  nicht  sieht,  so  liegt  die  Ursache  klar  vor  Augen, 
warum  man  insgemein  geglaubet,  daB  eine  Sttick-Kugel  auf  eine  ziemlicbe 
Weite  nach  einer  vollkommen  geraden  Linie  fortgehe.  So  geringe  ist  also  die 
Krummung  der  ^  Balm  einer  Stuck-Kugel,  wenn  das  Stuck  horizontal  gerichtet 
worden;  dieselbe  wird  aber  noch  kleiner,  wenn  das  Stuck  mit  dem  Horizont 
einen  Winkel  macht.  Denn  alsdenn  wiirket  nur  ein  Theil  der  Schwehre  auf 
die  Ertlmmung  der  Bahn,  da  in  den  Horizontal-Schtissen  die  ganze  Schwehre 
dahin  gerichtet  war.  Diese  Verminderung  geschieht  ungefehr  nach  dem  .Cosinu 
des  Winkels,  welchen  das  Sttick  mit  dem  Horizont  macht;  und  wenn  das 
Stuck  vollig  aufrecht  gestellet  wird,  so  fahrt  die  Kugel  nach  einer  geraden 
Linie  in  die  H6he,  und  leidet  gar  keine  Krflmmung,  welches  der  zwejte  Fall 
ist,  den  wir  uns  zu  erlautern  vorgenommen  haben. 


ZWEYTE  ANMBRKUNG 

Es  sey  demnach  wie  vorher  der  Diameter  der  Kugel  =  c,  die  Schwehre 
der  Kugel  n  mahl  grosser,  als  die  Schwehre  der  Luft,  und  die  erste  Geschwin- 
digkeit  der  Kugel  =  Yb,  mit  welcher  dieselbe  gerade  aufwarts  nach  der  Ver- 
tical-Direction EA  (Fig.  25)  geschossen  wird.  Wir  wollen  setzen,  diese  Kugel 
sey  nach  Verfliefiung  der  Zeit  t  biB  in  P  gestiegen,  wo  wir  die  Geschwindig- 
keit  derselben  =Yv,  und  die  Hohe  EP=*x  nennen  wollen.  Wenn  nun  das 
unendlich  kleine  Element  Pp  ==  dx  gesetzt  wird,  so  wird  dt  ==  — x),  und  indem 
die  Kugel  durch  Pp  hinauf  steiget,  so  wird  ihre  Bewegung  beydes  durch  ihre 


1)  Im  Original:  dt*=—~ — .     Berichtigt  von  P.  E.  S. 
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Schwehre    und    durch    den    Wiederstand    der    Luft    vermindert.     Die    natftr- 
liche    Schwehre    der    Kugel    muB    aber    um    —    vermindert    werden,     well 
ein  jeglicher  KQrper  in  der  Luft    so  viel  von  seiner  Schwehre   ver- 
lieret,     als    eine    gleich    groBe    MaBe  Luft   wiegt.      Dahero   wird   die 
Wtirkung    der    Schwehre    auf   die    Kugel    durch    1  —  ~    ausgedruckt 
werden,  wofur  wir  Kurze  halber  g  setzen  wollen.     Hernach  1st,  wie 
wir  oben1)  gesehen,  die  Wftrkung  des  Wiederstands 


4  nc  h  p 

woraus  wir  diese  Vergleichung  erhalten 

oder 

dx  = 


Shv  +  Bvv 

Wo  von  die  Integration  entweder  von  der  Quadratur  des  Zirkuls,  oder  von  den 
Logarithmis  abhangt,  oder  auch  algebraisch  bewerkstelliget  werden  kann. 
Denn  wenn  Ji<~ngc,  oder  wenn  h<~(n  —  l)c,  so  erfordert  die  Integration 
die  Quadratur  des  Zirkuls;  wenn  aber  &>-g-(#  —  l)c>  so  kommt  man  auf  Lo- 
garithmos,  und  wenn  h  =  —(n  —  l)c,  so  kann  die  Integration  algebraisch  ver- 
richtet  werden.  Da  nun  7^  =  27979  Rheinl  Schuh,  so  geht  die  Integration  far 
eine  eiserne  Kugel,  da  n  =  6647,  algebraisch  von  statten,  wenn  der  Diameter 
der  Kugel  c  =  ^  Eheinl.  Schuh,  oder  wenn  der  Diameter  der  Kugel  9^  engL 
Zoll  halt.  Wenn  also  der  Diameter  einer  eisernen  Kugel  grosser  ist,  als  9^- 
Zoll,  so  erfordert  die  Integration  die  Quadratur  des  Zirkuls;  hingegen  wenn 
der  Diameter  der  Kugel  kleiner  ist,  als  9-|-  Zoll,  so  kommt  man  auf  Loga- 

rithmos,  und  dieses  ist  der  Fall,  welcher  am  8ftesten  vorkommt. 

"t  ft 
Wir  wollen  inzwischen  far  das  erste  den  Fall  betrachten,  wenn  h  ==  y  ngc, 

oder  wenn 

*          und     "--      M 


1)  Siehe  p.  363.          P.  E.  S. 

EULEIU  Opera  omnia  III*  Ballistik 
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Hier  wird  also 

,         —  hh         dv 


oder 

hh  hh 


woraus  die  ganze  Hohe  EA,  auf  welche  die  Kugel  steigen  wird,  heraus  kommt, 
wenn  man  setzt  #  =  0:  indem  die  Kugel  so  lang  steiget,  biB  ihre  Geschwin- 
digkeit  vollig  zernichtet  wird.  Dahero  wird  in  diesem  Fall 

U_  __  hh  lh        *) 

' 


Wenn  aber  der  Diameter  der  Kugel  kleiner  1st,  als  in  diesem  Fall?  oder 

q 

--hh)  so  lafit  uns  setzen 


~ 

so  wird 

, 

® 
oder 


dv 


Wo  von  das  Integrale  gefunden  wird 

,  (2t; 


Wenn  man  nun  hier  setzt  v  ==  0,  so  wird 

^2  ft) 


und  da  g  =  1  —  ~,  so  1st 


1)  Im  Original  *  -       F        ~  iT  '       Berichtigt  von  F-  E-  S- 


2)  J»  Original  ^^  =       -  _  .  ____  .       Bericlltigt  von  p.  B.  s. 
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Hieraus  wollen  wir  nun  die  Hohe  bestimmen,    zu   welcher   eine   eiserne  Ca- 
nonen-Kugel,  deren  Diameter  =  5-  Zoll,  und  welche  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  1650  Engl.  Schuhen  gerade  aufwarts  geschossen  wird,  gelangen  kann. 
Es  ist  also  J—  40960  Eheinl.  Schuh,  ^  —  3940  Eheinl.  Schuh,  und 

i  (n  _  i)cfc  _  H02261001)  -  ** 

Ferner  wird  gefunden  ~hh  -  195706110*)  und  ist  also  k  -  /85  480  010-  9245,54  3); 
folglich 


Bffk 
dahero  wird 


««••> 

Also  wird  diese  Kugel  nicht  holier,  als  auf  7447  6)  Eheinl.  Schuh  steigen,  da 
dieselbe  doch  in  einem  Luft-leeren  Eaum  auf  eine  Hohe  von  40960  Eheinl. 
Schuhen  gestiegen  seyn  wurde.  Weil  aber  die  Luft  je  hoher  je  dunner  wird, 
und  also  der  Wiederstand  derselben  abnimmt,  so  muB  diese  Kugel  in  der  That 
doch  etwas  hoher  kommen,  welches  aber,  da  die  Kugel  in  der  untern  Gegend 
den  grosten  Wiederstand  leidet,  nicht  viel  austragen  kann. 

Da  nun  solcher  Gestalt  die  Hohe  EA,  zu  welcher  die  Kugel  gelanget? 
gefunden  wird,  so  konnen  wir  dieselbe  an  statt  der  Geschwindigkeit  in  E  als 
bekannt  annehmen,  um  auf  diese  Art  das  Herunterfallen  der  Kugel,  nebst  der 
dazu  erforderten  Zeit,  desto  bequemer  bestimmen  zu  konnen.  Es  sey  also 
die  ganze  Hohe  AJ3=a,  die  Geschwindigkeit  der  aufsteigenden  Kugel  in 
P  =  1/v}  und  die  Geschwindigkeit  vder  herunterfallenden  Kugel  gleichfalls  in  P 
sey  =  Vu:  die  HShe  AP  aber  werde  =  0  gesetzet.  Da  nun  0  =  a  —  x  und 
d#  =  —  dx,  so  wird  man  fftr  das  Heraufsteigen  diese  Differential  -Verglei- 

chung  haben 

-f- 


Im  Herunterfallen  ist  aber  nur  der  Wiederstand  der  Luft  der  Bewegung  ent- 


1)  Im  Original  110237500.          2)  Im  Original  195705800. 

3)  Im  Original  ]/85468300  ==  9245.  4)  Im  Original  5963. 

5)  Im  Original  EA  =  5963^^^^  =  9376.  6)  Im  Original  9376. 

Berichtigt  von  F.  B.  S. 
47* 
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gegen,  indem  die  Schwehre  die  Kugel  abwarts  zieht,  und  die  Bewegung  ver- 
mehret.     In  diesem  Fall  wird  man  also  diese  Aequation  bekominen 


Diese  Aequation  entsteht  aus  jener,  wenn  man  —  c  far  c  schreibt:  dahero 
wenn  das  Integrale  fur  die  erste  Aequation  wird  gefunden  worden  seyn,  so  wird 
daraus  durch  diese  Yeranderung  das  Integrale  der  andern  leicht  hergeleitet 
werden  konnen.  Es  wird  aber  zu  unserein  Vorhaben  dienlicher  seyn,  diese 
Integrationen  durch  eine  bequeme  Naherung  zu  venichten,  Weil  nun,  wenn 
8  und  folglich  ^  noch  sehr  klein  1st,  diese  Aequation 

oder     dv*=gdz 

statt  findet,   so   wollen  wir   for  den  wahren  Werth  von  v  diese  Seriem  an- 

nehmen 

v  =  g$  -f  az?  -f-  jg  /  4-  j/04  +  $&>  +  etc, 


und  die  Buchstaben  a,  ^,  y,  d  etc.  aus  der  erstern  Aequation  bestimmen. 
Um  aber  dieses  desto  leichter  zu  bewerkstelligen,  so  wollen  wir  1  far  g 
setzen,  indem  ~  ein  so  geringer  Bruch  ist,  welcher  nicht  in  Betrachtung 
kommt*  Hernach  lafit  uns  setzen  4snc  =  3mJi,  oder  m  =  ^~;  so  wird  die  erste 
Aequation  in  diese  verwandelt 


mtihdz  +  Jivd# 
und  wenn  man  Merza  annimmt 

v  —  *  +  az*  +  p£  +  r#*  +  $**  +  eta, 
so  wird  gefunden 


Und  also  hat  man 

h  etc. 
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welche  Ausdrtickung  fur   das  Aufsteigen   gilt.     Fur   das   Herunterfallen   aber 
bekommt  man 


__    _     ,  _  (1  —  8m)*4        (1  —  f 

+  3     +  —eta 


Um  nun  hieraus  so  wolil  die  Zeit  des  Aufsteigens  als  des  Herunterfallens  zu 

bestimmen,  so  suche  man  die  Werthe  von  —  und  von  -4--     Man  wird  aber 

yv  y^<l 

finden 


_ 
tmh          96»»2**       '       384m3  A3  10240m4  A 

_ 


56w8)^4  _     ,    \ 
4  A*  V 


Man   multiplicire   diese   Formuln   mit  (i^,    und    integrire   dieselbeny    hernach 
aber  setze  man  ^==a,  so  wird  man  far  die  Zeit  des  Heraufsteigens  finden 

]/^          ,4 
etC* 


Fflr  die  Zeit  des  Herunterfallens  aber  findet  man 


240m3  A2  1844  wW  46  080  mW 

Diese  beyden  Ausdrttckungen  zusammen  genommen  geben  die  ganze  Zeit,  in 
welcher  die  Kugel  in  der  Luft  schwebet,  bi8  dieselbe  wiederum  herunter  fellt. 
Diese  Zeit  ist  also 


y  aa  <*          la          . 

V    ^  32  23  040  wU*       ^ 


Wenn  man  nehmlich  a  in  tausendsten  Theilen  eines  Eheinl.  Schuhes  ausdrflckt, 
und  diese  Formul  dureh.  250  dividirt,  so  kommt  die  Zeit  in  Secunden  ausge- 
druckt  heraus.  Wenn  also  umgekehrt  die  Zeit,  welche  von  dem  SchuB  biB 
zum  Fall  der  Kugel  verflosseu,  gegeben  wird,  so  kann  man  daraus  die  Hobe 
EA  =  a  finden  ,  zu  welcher  die  Kugel  gekommen.  Es  sey  also  diese  Zeit 
=====  p  Secunden,  und  man  setze  t  =  250/t?  so  findet  man 

Vn          ± 

*  a= 


_  - 

4  ~  216-  3-  5m2fe2  "*"  217-  3  •  7m*As  "*"  22i>-  3  -5^4A4  ^  221 
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und  auf  diese  Art  wird  a  in  1000  sten  Theilen  eines  Kheinl.  Schuhs  ausgedruckt. 
Diese  Series  nimmt  so  stark  ab?  daB  die  hier  angefuhrten  Termini  hinlftnglich 
sind,  die  Hohe  E A  =  a  zu  bestimmen,  wenn  nur  t  keine  allzugrosse  Zahl  wird. 

Um  diese  Kechnung  zu  erlautern,  so  wollen  wir  ein  Exempel  von  den- 
jenigen,  welche  der  Herr  BERNOULLI  in  dem  zweyten  Tomo  der  Petersburgi- 
schen  Comment.1)  angeffthret,  untersuchen.  Dieselben  sind  mit  einer  drey- 
pfttndigen  eisernen  Kugel  gemacht  worden,  deren  Diameter  0,2375  englische 
Schuh  hielt.  ^Tachdem  diese  Kugel  aus  einer  Canone,  so  32  Caliber  lang  war, 
mit  einer  Ladung  Pulver  von  2  Untz  oder  -j  &  gerade  aufwarts  in  die  Hohe 
geschossen  worden,  so  fiel  dieselbe  nach  34"  wiederum  zu  Boden. 

Hier  ist  also  n  —  6647,  c  —  0?2304  Eheinl.  Schuh.  Folglich  ist  no  —  1531 
und  4-  ^^  =  2041  =  mil.  also  mfc  =  2041000  tausendstel  Eheinl.  Schuh,  und 

o 

w= 0,072  95.  Fun  multiplicire  man  die  34"  mit  250;  so  wird  £  =  8500:  und 
hieraus  findet  man 

-j  ===  2125 
=     21,670 
-       9,993 


t9 
aH^ 

Also 

V^  =  2115,973 

und 

a  =  4478 

Eheinl.  Schuh.3)^  -          :    "     '  _ 

Nach  dieser  Eechmmg  mflfite  also  die  Kugel  auf  eine  H6he  von  4478 
Eheinl.  Schuh  gestiegen  seyn:  aus  welcher  jetzt  die  -erste  Geschwindigkeit  der 
Kugel,  oder  die  Hohe  &,  aus  welcher  diese  Gresclrwindigkeit  durch  den  Fall 
in  einem  Luffc-leeren  Eaum  erzeuget  wird,  gefunden  werden  kann.  Derm  da 


1)  Siehe  die  Anmerkung  1,  p.  41,          F.  R.  S. 

2)  Aus  den  fiir  die  ftinf  Glieder  yon  ]/#  angegebenen  Werten  erhalt  man  ~J/a  =  2116,173. 
Da    aber   das   letzte    Glied    niekt   gleieli    1,193    ist,    sondern    den    Wert    0,753    hat,    so    wird 
}/a  =  ,2115,733,  woraus  sich  4476,3  rheinlandische  Schuk  fur  a  ergeben;  eine  Strecke,   die  von 
der  im  Text  angeftthrten  unwesentlicli  abweicht.  P.  R.  S. 
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EA  =  a  =  4478  EheinL  Schuh,  welche  Hohe  von  derjenigen,  so  der  Hr.  BER- 
NOULLI gefunden,  nicht  viel  unterschieden  1st1),  wenn  man  nimmt 


so  wird  k  =  11773  RheinL  Schuh,  und  man  befcommt 


Um  nun  hieraus  b  zu   finden,   weil  #=1    und   -^hh  —  &&  =  2041/&,   so   wird 

^-^~  =  1,8464; 

und  wenn  e  fftr  die  Zahl,  deren  hyperbolischer  Logarithmus  =  1,  genommen 

wird,  so  wird 

"""   -6,3373, 


und  die  gesuchte  Hohe  b  wird  also  ausgedriickt 

6  = 


Woraus  gefunden  wird  b  =  26014  EheinL  Schuh,  und  dahero  mufite  die  Kugel 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  1275  Schuhen  in  1"  aus  der  Canone  geschossen 
worden  seyn.  Diese  Geschwindigkeit  ist  nun  weit  grosser,  als  diejenige,  welche 
der  Hr.  Prof.  BERNOULLI  aus  seiner  Theorie  gefunden.2)  Man  hat  sich  aber 
hieruber  nicht  zu  verwundern;  denn  da  wir  hier  den  Wiederstand  mit  dem 
Autore  grosser  annehmen,  als  der  Hr.  BERNOULLI  getha#, .  so  muB  auch  die 
Kugel  anf&nglich  eine  weit  grossefe  Geschwindigkeit '  gehabt  haben,  um  auf 
eben  diejenige  Hohe  zu  gelangen.  Hierdurch  wird  aber  eine  weit  grSssere 
Schwierigkeit  verursachet,  indem  man  aus  der  oben  festgesetzten  Wftrkung  des 
Pulvers  unm6glich  erklfrren  kann,  wie  eine  drey-pfQndige  Kugel  von  einer 
Ladutig  von  -i-  &  eine  so  groBe  Geschwindigkeit  erhalten  k6nne.  Denn  wenn 
man  nach  unserer  obigen  Eegel  setzt,  das  Gewicht  der  Kugel  P=3,  das  Ge- 
wicht  der  Ladung  «=i  und  die  Lange  der  Canone  in  Calibern  i  =  32,  so 


1)  BEHNOULLI  hatte  4550  englisebe  FuB  =  44l9  rheinlandisehe  Sctuh  erhalteru        P.  B.  8. 

2)  BERNOULLI  hatte  13694  englische  EuB  far  b  gefunden,  woraus  sick  eine  Geschwindigkeit 
von  912  rheinlandischen  Schuhen  ergibt.  F.  E.  8. 
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flndet  man  I  =  6855  Rheinl.  Schuh,  nnd  die  Kugel  wflrde  also  keine  grdBere 
Greschwindigkeit  als  von  654  Schuhen  in  1"  gehabt  haben.1)  Dieser  Unterscheid 
zwischen  654  Schuh?  und  1275  Schuh  ist  so  groB,  daB  derselbe  von  keiner  ge- 
ringen  Abweichung  der  Theorie  von  der  Wahrheit  entspringen  kann.  Wenn 
also  bey  diesem  Experiment  kein  merklicher  Fehler  eingeschlichen,  so  mflfite 
entweder  die  Gewalt  des  Pulvers  fast  4  mahl  grosser  seyn,  als  der  Autor  be- 
hauptet,  welche  Folge  auch  der  Herr  BERNOULLI  aus  eben  diesen  Experimen- 
ten  ziehet,  oder  die  gebrauchte  Naherung  zu  Bestimmung  der  Hohe  a,  mufite 
unrichtig  seyn.  Denn  ungeachtet  die  5  ersten  Termini,  wodurch  Va  ausge- 
drflckfc  worden,  ziemlich  stark  abnehmen,  so  kSnnte  es  doch  geschehen,  daB 
die  folgenden  Termini  wiederum  grosser  wtirden,  und  also  der  wahre  Werth 
von  a  in  der  That  weit  kleiner  ware.  Um  nnn  dieses  zu  untersuchen,  so 
wollen  wir  die  Frage  umkehren,  und  aus  der  ersten  Geschwindigkeit  der 
Kugel,  welche  1275  Schuh  in  1"  seyn  soil,  die  Zeit  bestimmen,  welche  sowohl 
zum  Aufsteigen  der  Kugel,  als  zum  Herabfallen  erfordert  wird,  und  alsdenn 
sehen,  ob  diese  Zeit  34"  betrage,  wie  in  dem  Experiment  befunden  worden. 

Es  sey  demnach  6  —  26014  Rheinl.  Schuh,  und  m  —  ^  =  0,07295,  und 
mh  =  2041  Eheinl.  Schuh.  Weil  nun  oben  fur  das  Heraufsteigen  der  Kugel 
gefonden  worden 

mhhdv  =  mhhdz  +  hvdz  +  vvd#, 

so  wird 

,  mhhdv 


Man  setze  ferner 

mhh=**~hh  —  &&, 

so  wird  £«11773  EheinL  Schuh,  und  wird  also 


Wenn  nun  die.  Zeit  =t  gesetzt  wird,  so  bekommt  man 

•j  , d%  mhhdv 


1)  Aus  der  zweiten  Gleichung  p.  325  erbSlt  man  7219  ftir  I  und  ftir  die  Geschwindigkeit 
671,7  rhemlandische  Sctuh  pro  Sekunde.  F.  B.  8. 
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Es  sey  Vv  =  s,  so  wird 

d*__ 
(ss 

oder 

j ,       mJili  /        ds  ds 

Cv  (.'  =ss=s         Z          I 


Ik    \$s+kh  —  yfc 
Es  ist  aber 

-!&  —  &  =  2216,5    und    ±-h  +  Jc  =  25762,5, 

folglich  beruht  die  Integration  beyder  Grlieder  anf  der  Quadrattir  des  Zirkuls, 
Es  sey  Kurze  halber 


h  —  k=   2216,5  — 
so  wird 


fc«=  25  762,5 
« 


.    ,  s        mhh  „ 

tan-    -     -  A- 


Wenn  man  hier  die  GrSssen  in  tausendsten  Theilen  eines  Eheinlandisclien 
Schulies  ausdruckt,  und  durch  250  dividirt,  so  bekommt  man  die  Zeit  in  Se- 
cunden.  Und  die  ganze  Zeit  des  Heraufsteigens  kommt  also  heraus,  wenn 
man  #  =  &  und  s  =  Vb  =  161,29  setzt.  Auf  diese  Art  wird 


/?  —  47,08     und     7  =  160,50    und     ^-  =  0,17336, 
ferner 

^  =  3,55298    und     ^-=1,04218. 

p  y 

Derowegen  wird  seyn 

t  —  3,66797  (3,55298  A.  tang.  ^^9  — 1,04218  A.  tang. 


rt 

Secunden,  und  Meraus  findet  sich  die  Zeit  des  Heraufsteigens  =  13 -^tf, l] 


1)  Genauer  13,758  Sekunden.  P.  B.  S. 
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Wenn  wir  die  Zeit  des  Her  unt  erf  aliens  genau  bestimmen  wollen,  so 
mussen  wir  zuerst  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Kugel  herunter  fallt, 
suchen.  Dieses  geschieht  aus  der  Aequation 

,    mJihdu 

Man  setze 

^ 

WlJlJlt  ss=  ff T^; 

/  /        4 
so  wird 

f_^y(m  +  ™)  =  15900 
und 


folglich. 

du  du 


wo  von  das  Integrale  gehorig  genommen,  giebt 

mhh 


ISTun    setze    man    #  =  4478   fiheinl.   Schuh,    nehmlich    der    gefandenen    H6he 
EA  =  a;  so  wird 

-^  =  ^±^==2,49367 
mhh  mh 

und 

e3,493B7  _  12?io56; 

diese  Zahl  setze  man  —  N9  so  wird 

ff 


und 


Hieraus  kommt  w  —  1743,51  a)  KheinL  Sclnih. 


1)  Im  .Original  1743,7.          .Berichtigt  von  F.  E. 
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Man  setze  jetzt  die  Zeit  des  Herabfallens  =  £,  so  wird 
dt  =   ^* 

~ 


u~~%f 

Es  sey 

yu  =  s  =  41?7582, 


so  wird 

ft  =  172,873     und     y  =  43,7607 , 
und 

ds        ,        ds 


_ 

~  "7 

wovon  das  Integrale  1st 


Es  1st  aber 

-  0,128365,  =  0,96759     und    -L-  1,911  18. 

/  P  &y 

Hieraus  wird 

t  -  2,71595  (0,96759  A.  tang.  ^L^.  +  Ij91118  , 


Secunden  und  also  die  Zeit  des  Herabfallens  wird  =  20,11  Secunden:  dahero  die 

ganze  Zeit,  in  welcher  die  Kugel  in  der  Luffc  geschwebet,  ist  =  33,87  Secunden, 

1  ^ 
welche  von  der  beobachteten  Zeit,   nehmlich  von   34",  nur  urn  ^  Secunden 

unterschieden  ist.1)     Hieraus  erhellet,   da6  man  sich  auf  die  obige  Naherung 
sicher  rerlassen  konne. 


1)  Die  Gleicnung  far  t  ergibt  fiir  die  Fallzeit  in  Sekunden  den  Ausdruck 


woraus  man,  miter  Benutznng  der  genaueren  Werte 

5  «  41,75588,     /J- 172,886,     7  =  43,70926,     ^  -  0,967513,     ^«  1,91848, 

fiir  die  Zeit  des  Herabfallens  20,26  Sekunden,  somit  fdr  die  ganze  Dauer  der  Bewegtmg  in  der 

Lnft  34,02  Sekunden  erhalt.  F.  B.  S. 

48* 
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Da~'sich  nun  hierinn  kein  Irrthum  gefunden,  so  muB  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Kugel  aus  der  Canone  geschossen  worden,  nothwendig  un- 
gefehr  1275  Schuh  in  1"  betragen  haben,  und  bleibet  also  noch  die  groste 
Schwierigkeit,  woher  die  Kugel  diese  so  grosse  Geschwindigkeit  erhalten  habe. 
Wir  haben  schon  gewiesen,  daB  2  TJnzen  Pulver,  welche  bey  diesem  SchuB 
sollen  seyn  gebraucht  worden,  nach  der  oben1)  fest  gesetzten  Theorie  der  Kugel 
keine  grossere  Geschwindigkeit,  als  von  654  Schuhen  in  1"  hatten  eindrucken 
konnen.  Dieser  Unterschied  ist  allzugroB,  und  die  Ladung  zu  klein,  als  daB 
man  aus  der  Vermehrung  der  Hitze  bey  Entzftndung  des  Pulvers  diesen  Zu- 
wachs  der  Kraft  solte  herleiten  konnen.  Man  kann  aber  aus  diesem  Experi- 
ment auch  nicht  schliessen,  daB  die  Gewalt  des  Pulvers  so  sehr  viel  grosser 
seyn  solte,  als  wir  oben  angenommen  haben.  Denn  wenn  man  dieses  be- 
haupten  wolte,  so  muBte  auch  in  alien  von  dem  Autore  angestellten  Versuchen 
die  Geschwindigkeit  der  Kugel  fast  zwey  mahl  so  groB  gewesen  seyn,  als 
durch  die  Erfahrung  befunden  worden,  welches  man  keineswegs  zugeben 
kann.  Nach  unserer  Tabelle,  welche  wir  oben2)  gegeben,  mufite  zur  Hervox*- 
bringung  dieser  Geschwindigkeit  die  Ladung  uber  ein  halb  Pfund,  und  folglich 
vier  mahl  grosser,  als  die  angezeigte,  welche  nur  2  Unzen  war,  gewesen  seyn. 
Die  Hohe  von  4478  Schuhen  ist  auch  zu  klein,  als  daB  die  Verdtanerung  der 
Luffc  eine  merkliche  Veranderung  hatte  hervorbringen" konnen;  denn  nach  alien 
Meynungen  kann  die  Luft  zu  oberst  in  A  nicht  uber  den  Funftel  dunner 
sejn,  als  unten  in  E,  welches  bey  der  daselbst  schon  schwachen  Bewegung 
nichts  merkliches  austragen  kann.  Wir  wollen  also  dieses  Experiment  an 
seinen  Ort  gestellt  seyn  lassen,  und  zur  Untersuchung  der  krumm-limchten 
Bewegung  einer  Kugel  fortschreiten. 


DRITTE  ANMEEKUNa 

Es  sey  wiederum  wie  biBher  der  Diameter  der  Kugel  =  c9  die  Schwehre  der 
Kugel  zur  Schwehre  der  Luft,  wie  n  zu  1,  und  I  die  HShe,  aus  welcher  die  erste 
Geschwindigkeit  der  Kugel  in  JE  (Fig.  23,  p.  352)  durch  den  Fall  erlanget  wird. 
Wir  wollen  also  setzen,  die  Kugel  werde  unter  einem  schiefen  Winkel  mit  dem 
Horizont  EF  aus  der  Canone  geschossen,  nehmlich  nach  der  Direction  der  Linie 
EH,  und  den  Winkel  HEF  =  6  setzen.  Da  nun  die  Geschwindigkeit  der  Kugel 

1)  Siehe  p.  234,  318  und  325.         2)  Siehe  p.  327.  K  B.  8. 
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durch  Yb  ausgedruckt  wirdj  wenn  wir  dieselbe  nach  der  Horizontal-Direction  JLF 
und  Vertical-Direction  ECr  zertheilen,  so  wird  die  Horizon  tal-Geschwindigkeit 
==1/6  *  cos.  6,  und  die  Vertical-Geschwindigkeit  =  Yb  -  sin.  6.  Nach  Verfliessung 
der  Zeit  =  t  sey  die  Kugel  in  M  gekommen,  wo  ihre  Geschwindigkeit  seyn 
soil  =  V#.  Man  ziehe  aus  M  die  Vertical-Lime  MP,  und  nenne-JEP  =  #, 
PM=y,  so  wird,  nachdem  man  sich  die  Vertical-Linie  pm  der  PM  tiuendlich 
nahe  gezogen  vorstellt,  seyn  Pjp  =«  Af  r  —  da?  und  mr  =  Mq  =  dy.  Ferner 
nenne  man  das  Element  der  krummen  Linie 

Mm  =  Y(dx'  +  dy*}  —  ds, 
und  den  Winkel  mJfefr  =  9?>  so  wird 


Hemach  wird  die  Horizontal-G-eschwindigkeit  der  Kugel  in  M 

=  Yv  *  cos.  97 
und  die  Vertical-Geschwindigkeit 

==V?;*  sin.  9?; 
und  ttber  dieses  giebt  die  Betrachtung  der  Zeit 


Die  Kraft  der  Schwehre  wird,  wie  wir  vorher  gesehen,  durch  1  —  -j-  ausge* 
druckt,  wofur  wir  Kftrze  halber  g  setzen  wollen;  durch  diese  Kraft  wird  die 
Vertical-Geschwindigkeit  vermindert.  Hernach  1st  die  Kraft  des  Wiederstands 


welche  nach  der  Direction  mM.  wflrket.  Hieraus  wird  also  die  Vertical-Ge- 
schwindigkeit vermindert  durch  die  Kraft  ^fn^  sin.  <p  und  die  Horizontal- 
Geschwindigkeit  durch  die  Kraft  **fn^h  cos.y. 
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Aus  diesen  Kraffcen  erwachsen  also  diese  Aequationen: 

7        .         o  ^ 

d.  v  sm.  op*1  =  —  gay 
^  *   ^ 

7  o 

d.  v  cos.  or  = 


Oder  da 

$#  =  ^5  cos.  9     und     (iy  =  ^ 

so  bekominen  wir 

7      .        a    .    ft     7  , 

•  a^  sin.  <jr  4-  2  vay  sm.  <p  cos.  y  =  —  gas  sin.  9 

7  2^7-  —  $v(h+v}ds. 

dv  cos,  9;  —  2^  a^  sm.  y  cos,  go  =  ---  T~h  ---      ' 

Jene  durch  diese  diyidirt  giebt  also 

civ  sin.  <]p2-f  2t;c?gp  sin.  9?  cos.  9  _  ^ngchsin.  <p  +  3v(h  +  v)  sin.9?2 
e?£>cos.  g?2  —  2^c?9?sin.  9?  cos.  ep  3^(A  +  t;)cos.  92 

in   welcher   sich  nur   noch    zwey    veranderliche    GroBen   v   und   <p    befinden. 
Diese  Aequation  aber  wird  auf  diese  gebracht 

2ngcJidv  cos.  (p  =  4:ngchvd(p  sin.  <JP  +  Svv(h-\-v)dqp. 

Wenn  man  ferner  ans  den  beyden  obigen  Aequationen  dv  heraus  bringt,    so 
flndet  man 


~         2dq> 

Konnte  man  also  aus  der  obigen  Aequation  v  aus  dem  Winkel  (p  bestimmen, 

so  ware 

7          —  S.vdcp 

ds  «=  ---  " 
g  cos.  (p 

und  ferner 


d          -  d  -- 

^ 


Will  man  aber  eine  Aequation  zwischen  &  unr]  ^/  haben,   so  addire  man  die 
ersten  zwey  Aequationen  zusammen,  so  hat  man 
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Man  setze  dy—pdx,  so  ist 

ds  —  dx  1/(1  +^>jp), 
und 

P  j  1 

sin.  cp  =  — ; — und   cos.  OP  =  —~ 

*        t  //*   i       \  j       -« // 


Dieses  diflferenzirt  giebt 

j      • 

d&  sin.  w  «= 

(l 
und  folglich 

^  dp 

«<p«  7—^  -- 
^        1  +PP 

Also  wird 


Man  setze  ferner  dp  =====  qdx,  so  ist 


and 

dt;  ==  n.££^^P  4. 
2 

Folglich  wird 


oder 


Die  nGthigen  Bestimmungen  zur  Integration  dieser  Vergleichung  sind,  daB  im 
Anfang  E  werden  niuB: 

Lz-O,     U.  y-0,     111.  f  '-  tang.  6     und     IV.  g 
Hat  man  aber  gt  durch  ^)  ausgedruckt,  so  wird 


Weil  aber  die  Aequation  zwischen  p  und  g   nicht  integrirt  werden  kann,   so 
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inufi  man  trachten,  solches  durch  eine  bequeme  Naherung  zu  verrichten,    Zu 
diesem  Ende  setze  man 


so  wird  die  obige  A  equation  in  diese  verwandelt: 

k(I  —  uufdr  +  rrdu(l  —  uu)  --  j-  r*du  «=  0. 

Nun  setze  man 

r  —  a  +  Jlw  +  J5^2  +  (V  +  eta, 

so  wird  man  Undent 


fl*(3a~2iO 

~~ 


STcf     ~~       '        " 
etc. 

Vom  Anfang  in  dem  Punct  JEJ  wird  also 

/i      1//1  \  /i  jj 

^  =  sin.  <9?    y  (1  —  uu)  =  cos,  0     und 

Da  nun 


7;  -  vT?        .      j  7- 

-^       (1  —  ti?*)3'2  ^  -^       (1 

so  bekommt  man 


_  tis + etc.) 

y 


•/- 

Es  1st  aber 

r        du  u 

J7T- 


/u 
(i  - 

/w 
TT; 
(1  - 


J  (l-uu 


2— 


etc. 
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udu 


2(1 


Juud'U u  1  , 1  +  M 

-—    gTT^  ^  7"        ^i  ' 


«">  { -I  ^  i          ~t 

etc. 
Also  wird 

{  _j_  I      \  J      \f  ^vf-/^ 

„  „        «^_      /"""^    —— —     — j—  _- ™,_— -,  — j_      _   __       _   __   — 1_  \3\j\jf 

-  11  H  \  y  (  ^  —  If,  l(f  J  I/  [  1  '£fc  ^  J 

—  B  A.  sin.  w  —  etc.? 


jp  ,          a         .        ^u  Jg  G(8u-2u«) 

•*'"*"  2  (l-Mtf)"1"  2(1  —  «M)  ^  2(1  —  Wtt)          "^     2(1—  ttu)     ^ 

jl  71  +«   ,    J5  7/.  x       3(7,1  +u       .      , 

1  —  ^^  --  r^T-1—     +  ®t°- 
%  "  — 


4     1  —  «*    *     2      %  "  4      1  — 


Um  aber  die  Buchstaben  a,  E  und  J7  zu   bestimmen.,   so  hat  man  auf  den 
Anfang  zu  sehen?  da  wird 

=  o  4.  j.  sin.  6  +  5  sin.  03  +  (7  sin.  ^s  +  etc.  , 


«y 


r  _jf_  4.      sn'     +  ^!:      +  etc. 


__    . 
cos.  0         cos.  0          cos.  0  cos.  0 


2  cos.  0s       2  cos.  02  2  cos.  02       ""  2  cos.  02 

J.  7l+sin.0    ,     -,37  ^       3C7l+sin.0 

--  r  I          .    ~z  +  Bl  COS.  6—  ~r  h  -  r   a 
4     3  —  sin.  0  4      1—  sin.  6 


, 


Weil  wir  aber  den  Winkel  mMr  =  <p  gesetzt  haben,   so  ist  jp==tang.  9   und 
w  —  sin.  <p  und  V(l  —  uu)  ==  cos.  gp.     Folglich  hat  man: 

EULUU  Opera  omnia  II  u  Ballistik  49 


386 


DAS  ZWEYTE  CAPITBL     VON  DEM  WIEDEKSTANDE  DEE  LUFT      [674-676 


atang.  y  +  --  +  S  tang.y 
65  ^      cos.  99  °  ^ 

—  etc. 


cos.  cjp 


—  a  tane.  6 2 —  B  tang.  6  — 

43  cos.  0  ° 

+  J5<9  +  etc, 


etc. 


etc. 


J.  sin,  <p  ,         B  C  (3  sin.  q?  —  2  sin.  <p3)          , 

2  cos.cp2  *    2cos.92  2 


cos. 
3  6r  7  1  +  sin. 


A  7 1  +  sin.  <p    ,    -n  7  36,1  +  sin.  CD    ,      , 

I ! : +  lUCOS.Cp T-  I  ; - +  etc. 

4     1  —  sin.  9?  ^          4      1  — sin.  ^ 

J.  sin.  0  B  C(B  sin.  (9—2  sin.  0s) 


. 

+ 
1 


sn. 


T     —      •      n 
4     1—  sin.  ff 


2  cos.  02 
—  Bl  COS.  < 


S1H.  V 


4      1—  sm. 


etc. 


Wenn  &  eine  sahr  grosse  Zahl  1st,  so  sollten  die  Werthe  der  Buchstaben 
Ay  By  C  etc.  immer  abnehmen.  Wir  sehen  aber,  dafi  bey  dieser  Naherung  C 
nicht  kleiner  werde,  als  A.  Um  derohalben  eine  zu  diesem  Ende  bequemere 
Naherung  zu  finden,  so  wollen  wir  in  der  Differential- A  equation  sogleich  den 
Winkel  y  an  statt  des  Buchstabens  u  hinein  bringen,  da  denn  komnit: 

i    *  , 


Jcdr  cos.    B 


cos.  <    = 


Man  setze  nun 


etc. 


und  vergleiche  die  ahnlichen  Terminos  nait  einander,  so  kommt 

p —aa  r  dy  as    C  dy 

Jc    J  cos.  <p3       fk  J  cos.  9?5? 


cos.  <p6 
etc. 


cos. 


Wobey  zu  merken,   daB  im  Anfange,   wo  <p  =  <97   werden  muB  r  = 
Hernach  wird 


—  25  cos. 


und 


/rd<p  rsin.QD         f*drsin*(p 

sos.  g>2  eos»  cp  '     J    cos.  <p 

J*rdg>sm.(p  r  1    C  dr 

cos.  g?3          2  cos.  cpsj        2«/cos.9Da 
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Um  diese  Werthe  zu  finden,  so  setze  man  Ktirze  halber 

•r  dy 

I — ?—  =  co, 

J    COS.  (f 

und  1st  also  • 

1  7l  +  sin.g?        7  ,  /  eo        1     \ 
a)  =  -r- 1 —^  =  I  tang.  1 45°  -f-  —  cp  ; 

2  1  — sm.qp  &  \         l    2  */' 

oder    w    1st    der    Logarithmus    hyperbolicus     .des    Tangentis     des    Winkels 
450  +  ~<F>  wenn  der  Eadius  =1  gesetzt  wird.     Ferner  wird  gefunden 


/dtp  sin.  9?          co 

eos. g?s  """  2cos.92    *"  T? 


dcp  sin.  cp  .^     3  sin.  g?       r    BCD 

os.g?5       4  cos.  qp4  .     4  •  2  cos.<p2  4  -  2 ? 

cZqp    sin.  g>  5  sin.  9  .      5  •  3  sin.  9?  %   ,     5  -  3  co 

!  »       C       /4    .   rt^CT     «-,4  *       /?  _  A  ^  O  rt/-,ci    *«2       « 


cos.97       6  cos.  96       6  •  4  •  cos.  <jp4        6-4»2cos.g?2    '    6-4-2 
und  so  weiter. 


Hernach  urn  den  Werth  von  Q  zu  finden,  so  1st 

r_dJL-  r  dv  „  1  f^y  + 

J  cos.g>3^  cos.9s        8  Vcos.^?2 


i        -    i 

2    r 


d<p      /*   dqp     _   1   /sin.  <p 
eo^s~.^^  cosT^)1       32  Vcos^? 


. 
' 


2cosV    l      2 

/d<p      f*  dq>  1  ,     1  /sin. 90    ,     3  sin. 9? 

cos.y5^  cos. y8  24  cos.  <p^    '    24  Vcos.^4       2  cos.gp2 

Hieraus  bekoinmt  man 

3  sin.  w    . 


, 
' 


f  sin.  9>  _,      \    ,     ^8    /  sin«  ^ 


cos.  92          /        3  /%  t  cos.  <p* 

5  4  CD  sin,  y        lOco  sin,  y      g    A 

2    *^  ?4  cos.2  / 


32  fkk  Vcos.g?4       cos.g?2    l     cos.g? 

(sin. cp         3 sin. cp     .    3 ca\ 2 
..    cos.Q}4       2  cos.  <p2         2  J 
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Wenn  gar  kein  Wiederstand  vorhanderi  ware,  so  wtirde  seyn  r  =  a,  und  die 
krumme  Linie  eine  ParabeL  Wenn  demnach  der  Wiederstand  nicht  sehr  gro8, 
so  ist  genng  diese  Aequation  zu  gebrauchen,  r  =  a  +  P.  Hieraus  bekommt 
man 


-r,         a  sin.  <p          P  sin.  cp          /'<ZPsin.<p 

X  =  Jfi  H  ---  ----    I    -  ? 

cos.  99  cos.  y         t/       cos.  <p 

r,  ,      «      ,      P        i  r  dp 

A  I  fa  '  !_     __  __  l_      _      ^  ^    ^         i       ___ 

^  2  cos.  92         2  cos.  <p*        2  «/   cos.  (p2  ' 


WO 


—  aadtp    , 

* 


c  cos.  cos. 

folglich  wird 


/^Psin.g?  _     —  ao- 
cos.  <p          3  /c  cos.  <p^       &fk 


&fk  cos. 


und 

dP    _  —  aa  /sin.  9     ,     3  sin.  cp    . 

2  / 


/dP    _  —  aa  /sin.  9     ,     3  sin.  cp    .    3a>\ 
cos,  g?2  4  A-     Vcos.  <p4        2  cos.gp2 


a3    /  sin.  gp     ,    5  sin.  9        15  sin.  9?    ,    15oo\ 
"•"       &  \  cosT^o"6"  "*"  4cos.g?4    '    8  cos.  y*  ~*~     8    /  ' 


Wenn  wir  nun  diese  Werthe  fur  P  und  dP  setzen?  so  kommt 

rnij.  aa  /      1  1,1,  \ 

a?  ==  i/  +  a  tang.  o>  --  =~  I  -  -  5-  —  -  ----  h  -r^  tang,  a?  ) 

**   7          &    \  6  cos.  9^        2  cos.  qo         2  or/ 

,     a3  /       1  1  3 

+  fk  \2o^"s  V  +  s7os7^  ~  "8^1^ 

_  p   .  __  o_^      _  aa  /    sin.  9  3  sin.  g9         3       ^, 

*"  2cos.qp2         47;  \2  cos.  9/A        4  cos.  <p2        4  co 

i      a3    /    sin,  y  sin.  9     __    5  sin.  y         5        .         3  co      \ 

"*"  47fc  \6cos.  ^  ~^  ^"cosT^1         8  oos,  y1  "™  87  W  "^~  4~cos.  9?V 

Es  ist  aber 

.  aa/sin.0     .   ,,          /..«    ,     1 

=  a  -  ^  (7oTF  +  1  tang.  (45°  +  j 

a3    /sin.  fl     .     3  sin.  B 


cos. 


—  26  cos.  0* 
._ 


/,co   ,    1  /i\\ 

-  145  +  j  *))' 
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und  E  und  F  miissen  so  beschaffen  sein,  daB,  wenn  <p  =  6  gesetzt  wird,  so- 
wohl  x  als  y  verschwinden.     Also  1st  bey  nalie 


—  2    cos. 
a  = 


.  (sin.  6  cos.  6*  +  cos.  &  I  tang.  (45°  +  -^  6  V) 

y  Q (j fc   \  \  2t      // 

r-  (sin.  6  cos.  02  +  |-  sin.  6  cos.  <9*  -f  -|  cos.  06  Z  tang.  (45°  +  y  0  )) *), 

woraus  der  Werth  ftir  a  gefunden  wird. 

Will  man  hieraus  die  Weite  des  Schusses  EF  finden,  so  muB  man  y  =  0 
setzen,  woraus  ausser  dem  Werth  <p  =  6  noch  ein  anderer  gefunden  wird, 
welcher  das  Zeichen  —  vor  sich  haben  wird.  Die  Aequation  wird  aber  so 
verwirrt,  daB  man  die  Erfindung  dieses  Winkels  nicht  anders?  als  durch 
Naherung,  und  zwar  durch  die  weitlauftigsten  Rechnungen  finden  kann.  Hat 
man  aber  diesen  Winkel  <p  gefunden,  so  muB  man  denselben  in  dem  Werth 
fur  x  substituiren;  und  alsdenn  wird  der  heraus  kommende  Werth  Yon  x  die 
gesuchte  SchuB- Weite  EF  anzeigen. 

Man  kann  aber  auch  durch  eine  andere  Naherung  eine  Aequation  zwischen 
x  und  y  finden,  welche  also  beschaffen  seyn  wird: 

,          ^ yxx <y#3  99%?°  sin.  6 

y  —  x  ang.  0  —  46  cos^  —  12  ^  COS0  ^  +  9e66jfcCos.  ^4" 

sin-*  9X"  *t_r  +  Gfca>) 


_  _ 

Qfk  cos.  6*  "*~  16  Ifk  cos.  ^        48"&ftfc  cos.  0*        tefkJt  cos.  S4 

Wenn  der  Wiederstand  sehr  klein  1st,  so  wird  diese  Aequation  ziemlich  genau 


1)  Hierzu  kommt  noch  das 

—  4^*  (sin.  6  cos.  0  +  cos.  6*1  tang.  (45°  +  4)V-  .F.  E.  S. 

y    K    \  \  m  '  / 

2)  Diese  Gleichnng  ergibt  sieh  durcli  die  Entwicklung  von  y  nach  der  MACLAUKIKSCHEN  Reihe, 
indem  man  a?  als  Funktion  von  9?  betrachtet  und  beriicksichtigt,  daB  nach  p.  383  und  384 


dx*        r 
nach  p.  386 

*L^      r* 

und 

dx  ^      r 

1st.  ^  B»  S. 


390  EAS  ZWEYTE  OAPITEL     YON  DEM  WIEDERSTANDE  DER  LUJPT      [683-685 


die  Natur  der  krummen  Linie  anzeigen.    Die  SchuB-  Weite  EF  wird  demnach 
durch  den  Werth  der  Wurzel  x  aus  dieser  Aequation  gefunden  warden: 


A  _  ^  a  _    _        _  ____      ___  , 

o  -  sin.  u  —  -  2      ~£  cos<  02  it 


hieraus  bekommt  man  die  SchuB-  Weite 

4bsm.geos.fl       16&&  sin,fla  cos>9       32  6s  sin.  g2  cos.  6 


Weil  in  diesem  Pall  gf  nicht  merklich  von  1  nnterschieden  ist?  so  wird  seyn 

4  6  sin.  9       $bbsin.8\ 


wo,  wie  oben1)  angenommen  worden,  fc  =  ~^c  und  f  =2fe.    Dahero  seyn  wird 


sn. 

wo  25  sin.  2<9  die  Weite  des  Schusses  anzeigt,  wenn  kein  Wiederstand  vor- 
handen  ware.  Dahero  sich  die  SchuB-  Weite  in  einem  Lnft-leeren  Eanm  zur 
SchuB-  Weite  in  der  Lnft  verhalten  wird, 

.      .          .        6 
wie  1  zu  1  -- 


-  r  -- 
ncli 

Je  grosser  also  der  Winkel  6,  unter  welchem  die  Canone  abgeschossen  wird, 
ist,  um  so  vielmehr  wird  anch  die  SchuB-  Weite  kleiner  seyn?  als  wenn  gar 
keine  Eesistenz  vorhanden  ware. 

Die  groBte  Weite  des  Schusses  wird  auch  nicht  geschehen,  wenn  die 
Direction  der  Canone  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  von  45°  macht,  sondern 
dieser  Winkel  muB  wegen  des  Wiederstands  etwas  kleiner  angenommen  werden. 
Wenn  man  diesen  Winkel  0,  unter  welchem  die  Kugel  auf  eine  Horizontal- 
Flache  am  weitesten  gehen  soil,  nach  der  gewOhnlichen  Art  suchet,  so  findet 
man  beynahe 


1/2  Snch 


1)  Siebe  p.  384.  P.  E.  8. 


685-687]  SIEBENTER  SATZ  391 

Diese  Formuln  konnen  aber  nicht  gebraucht  werden,  als  wenti  nc  weit  grosser 
1st,  als  &.  In  alien  von  dem  Autore  angefdbrten  Versuchen  aber  1st  J  weit 
grdsser,  als  nc,  dabero  die  bier  gemacbte  Naherung  bey  keinem  Exempel,  so 
bey  dem  Autore  vorkommt,  angebracht  werden  kann.  Derowegen  sind  wir 
gezwungen,  diese  Untersuchung  allbier  abzubrechen,  und  wollen  wir  dem  Autori 
die  vollige  Ausfuhrung  dieser  Materie  uberlassen,  als  welche  er  xins  in  einer 
besondern  Scbrift  nachstens  zu  liefern  versprochen  bat. 


SIEBENTEE  SATZ 

Ansser  dem,  da/3  die  Kugeln  in  ihrem  Flug  durch  die.  Kraft  der  SchweJire  dbwarts 

gezogen  werden,  so  werden  dieselben  auch  offers  von  einer  andern  Kraft  seitwarts 

entweder  zur  rechten  oder  zur  lincken  getrieben. 

Wenn  es  wabr  ware?  daB  die  Kugeln  in  ihrer  Bewegung  nur  allein  von 
der  Kraft  der  Schwebre  verrflcket  wUrden,  so  muBten  sicb  die  Abweicbungen 
derselben  von  dem  Ziel?  nacb  welcbem  die  Schusse  gethan  werden,  in  soferne 
dieselben  seitwarts,  entweder  zur  rechten  oder  zur  linken  geben,  unter  sich 
verhalten,  wie  die  Entfernung  des  Sttlcks  von  dem  Ziel.  Dieses  streitet  aber 
mit  der  taglichen  Erfabrung.  Denn  wenn  in  einer*  Entfernung  von  30  Scbuhen 
die  Kugel  nicbt  mebr  als  einen  Zoll  von  dem  Ziel  abweichet,  so  findet  man 
nicht,  daB  dieselbe  in  einer  Entfernung  von  300  Schuhen  nur  urn  10  Zoll,  und 
viel  weniger  in  einer  Entfernung  von  900  Schuhen  nur  um  30  Zoll  von  dem 
Ziel  seitwarts  abweicha  Diese  Vermehrung  der  UngewiBheit  der  SchHsse  in 
grossen  Entfernungen  mufi  nothwendig  von  alien,  welche  sich  nur  einige  Zeit 
im  Schiessen  geflbet  haben,  beobachtet  worden  seyn.  Hiervon  kan  nun  keine 
andere  Ursache  gefunden  werden,  als  daB  die  Bahn  der  Kugeln  eben  sowohl 
seitwarts,  als  ab warts  gekrtimmet  sey;  denn  auf  diese  Weise  wird  die  Ab- 
weichung-  der  Bahn  der  Kugel  von  dem  Ziel  nach  einer  grosseren  VerhaltniB 
vermehret,  als  die  Entfernungen  des  Stucks  von  demselben.  Wenn  man  nehm- 
lich  die  Bahn  der  Kugel  mit  der  graden  Linie,  nach  welcher  das  Stuck  ge- 
richtet  worden,  gegen  einander  halt,  so  bertihren  diese  beyden  Linien  einander 
bey  der  Mftndung  des  Stocks,  nachgehends  aber  entfernen  sie  sich  je  langer 
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je  mehr  von  einander,  wie  bey  alien  krummen  Linien,  so  von  einer  geraden 
beruhret  werden,  zu  geschehen  pflegt. 

Damit  aber  auch  diejenigen,  welche  hiervon  keine  elgene  Erfahrung  haben? 
von  der  Wahrheit  dieses  Satzes  tiberftihret  werden,  so  will  ich  einige  Versuche 
anfahren,  welche  alle  fernere  Zweifel  zu  heben  vennSgend  sind. 

Ich  nahni  einen  MuBketen-Lauf,  welcher  eine  Kugel  von  ~  Zoll  im  Diameter 
schoB,  und  befestigte  denselben  auf  ein  schwehres  Gestell,  damit  derselbe  be- 
standig  eineiiey  Lage  und  Eichtung  behielte.  Um  aber  von  der  Festigkeit  des- 
selben  vSllig  gewiB  zu  seyn,  so  schoB  ich  damit  16  mahl  nach  einander  gegen 
ein  Brett,  welches  I—1)  Schuhe  ins  gevierte  und  in  einer  Weite  von  180  Schuhen 
aufgesetzt  war,  und  fand,  daB  die  Kugel  nur  einmahl  des  Bretts  verfehlet  hatte. 
Hierauf  liefi  ich  den  Lauf  auf  eben  diesem  Gestell  befestiget,  verminderte  aber 
die  Ladung  an  Pulver,  damit  die  Erschfttterung  und  die  daher  riihrende  Ver- 
anderuog  in  der  Lage  des  Laufs  um  so  viel  geringer  wurde,  und  schoB  damit 
nach  einem  Ziel,  welches  2260  Schuh  weit  entfernet  war.  Bey  diesen  Schflssen 
befand  ich  nun,  daB  die  Kugel  biBweilen  auf  3GO  Schuh?  bald  zur  rechten  bald 
zur  lincken  des  Ziels  verfehlte.  In  dieser  Entfernung  war  auch  die  Bewegung 
nach  der  Vertical-Flache  nicht  weniger  ungewiB.  Denn  einige  mahl  fiel  die- 
selbe  bey  600  Schuh  weiter  oder  naher  zu  Boden,  ungeachtet  ich  nach  einer 
sorgfaltigen  Untersuchung  nicht  befinden  konnte,  daB  die  Lage  und  die  Eich- 
tung des  Laufs  nach  einem  jeden  SchuB  im  geringsten  ware  verandert  worden. 

Dieses  beweiset  also  auf  eine  ganz  unstreitige  Weise  die  Wahrheit  unsers 
Satzes,  indem  die  Bewegung  der  Kugel  unmSglich  so  unbestandig  und  ver- 
anderlich  h&tte  seyn  k6nnen,  wenn  nicht  ihre  Bahn  eben  sowohl  seitwarts  ent- 
weder  zur  rechten  oder  zur  linken  gekrurnmet  gewesen  ware,  als  abw^rts. 

ZUSATZ 

Da  nun  die  Wttrklichkeit  dieser  doppelten  Krummung  der  Bahn  einer 
Kugel  unwiedersprechlich  dargethan  worden,  so  wird  man  ohne  Zweifel  fragen: 
was  wohl  die  Ursache  von  dieser  so  ganz  verschiedenen  Bewegung,  als  wir 
dieselbe  bisher  angesehen  haben,  seyn  mOchte?  Hierauf  antworte  ich  nun,  daB 
diese  Abweichung  nothwendig  von  einer  Gewalt,  welche  auf  die  Bewegung  der 
Kugel  schief  wtirket,  herkomme,  und  daB  diese  Gewalt  in  nichts  anders,  als  dem 
Wiederstand  der  Luffc,  gesucht  werden  konne.  Fragt  man  ferner,  wie  die  Wftr- 

1)  Im  englischen  Original  steht  1^.  F,  E.  S. 
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kung  des  Wiederstands  der  Luffc  jemahlen  auf  die  Bewegung  der  Kugel  schief 
fallen  tonne?  so  antworte  ich  wiederum,  daB  solches  vielleicht  bifiweilen  von 
der  ungleichen  Figur  der  Kugel  herrtthren  konne;  insonderheit  aber,  daB  eine 
Wirbel-formige  Bewegung  der  Kugel  um  sicli  selbst  davon  insgemein  die  Ur- 
saclie  sey.  Denn,  wenn  eine  solche  Bewegung  mit  der  fortgehenden  Bewegung 
der  Kugel  vergesellschaffcet  ist,  so  mufi  ein  jeglicher  Theil  des  Ilmfangs  der 
Kugel  nach  einer  ganz  andern  Richtung  auf  die  Luffc  stossen,  als  geschehen 
wurde,  wenn  keine  solche  Wirbel-fOrmige  Bewegung  vorhanden  ware.  Die  von 
dieser  Ursache  herruhrende  ScMefe  des  Wiederstands  der  Luffc  wircl  um  so  viel 
grosser  seyn,  je  geschwinder  sich  die  Kugel  um  sich  selbst,  oder  um  eine  durch 
ihr  Centrum  geliende  Axe,  in  Ansehung  der  fortgehenden  Bewegung,  herum- 
drehet. 

Hiermit  habe  ich  alles  dasjenige,  was  ich  mir  in  dieser  Schriffc  auszu- 
fdhren  vorgenommen  hatte,  zu  Ende  gebracht,  was  nehmlich  sowohl  die  G-ewalt 
des  Pulvers,  als  den  Wiederstand  der  Luft,  betriffc.  Da  aber  die  ErkenntniB 
des  Wiederstands  harter  Korper,  in  Ansehung  des  Hineindringens  der  Kugel, 
in  der  Artillerie,  und  absonderlich  bei  dem  Breche-Schiessen  von  der  grosten 
Wichtigkeit  ist,  so  will  ich  diese  Abhandlung  mit  einem  dahin  abzielenden 
Satze  endigen,  welcher  hier  noch  Platz  finden  soil. 


EESTE  ANMERKUNG 

In  einem  jeglichen  harten  Corper  kann  eine  doppelte  Bewegung  Platz 
finden:  eine  wodurch  der  ganze  Korper  von  einem  Ort  zu  einem  andern  ge- 
bracht  wird,  und  diese  wird  die  fortgehende  Bewegung  des  Korpers  genennet. 
Die  andere  ist  eine  drehende  Bewegung,  wodurch  sich  der  KSrper  um  sich 
selbst,  oder  um  eine  durch  sein  Mittelpunkt  gehende  Axe,  herum  drehet.  Hier 
ist  nur  von  harten  Korpern  die  Eede;  denn  weiche,  oder  biegsame,  oder  gar 
flufiige  Korper  konnen  ausser  diesen  beyden  noch  unendlich  vielerley  andere 
Bewegungen  haben.  Ein  harter  K6rper  hat  nun  entweder  eine  fortgehende, 
oder  drehende  Bewegung  allein,  oder  beyde  Bewegungen  beysammen.  Wenn 
sich  in  einem  solchen  Korper  nur  allein  eine  fortgehende  Bewegung  befindet, 
so  gehen  alle  Theile  desselben  nicht  nur  gleich  geschwind,  sondern  die  Direc- 
tionen  aller  Theile  sind  auch  unter  sich  parallel.  Von  dieser  Bewegung  gilt 
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aucli  derjenige  erste  Grundsatz  der  Mechanic,  wodurch  behauptet  wird,  dafi 
ein  jeglicher  in  eine  solche  Bewegung  gesetzter  Korper  immerforb  mit  einerley 
Geschwindigkeit  und  nach  einerley  Eichtung  fortgehe,  woferne  keine  ausser- 
liche  Krafte  auf  denselben  wiirken,  und  seinen  Zustand  verandern.  Woraus 
denn  hinwiederum  folget,  daB,  so  oft  entweder  die  Geschwindigkeit  oder  die 
Richtung  eines  Korpers  verandert  wird,  auf  denselben  nothwendig  eine  ausser- 
liche  Kraft  gewurket  haben  miisse. 

Ein  Korper  kann  ferner,  ohne  seine  Stelle  zu  verandern,  eine  drehende 
Bewegung  haben,  wodurch  derselbe  um  eine  Axe  herumgedrehet  wird.  In 
dieser  Bewegung  bleibet  die  Axe  unbeweglich,  und  alle  Theilchen  des  Korpers 
gehen  um  dieselbe  herum,  deren  Geschwindigkeit  um  so  viel  grosser  1st,  je 
weiter  dieselben  von  der  Axe  entfernet  sind.  Wenn  diese  Axe  befestigt  1st, 
so  kann  man  sich  eine  solche  Bewegung  am  fftglichsten  an  einer  Drechsel-Bank 
vorstellen;  es  kann  sich  aber  ein  Korper  auch  um  eine  Axe,  so  nirgend  be- 
festiget  ist?  bewegen.  Hiezu  werden  aber  zwey  Stucke  erfordert:  erstlich,  da8 
die  Axe  durch  das  Centrum  gravitatis  des  Korpers  durchgehe,  und  zweytens, 
dafi  die  Schwingungs-Krafte  (Vires  centrifdgae)  aller  Theilchen  einander  im 
Gleichgewichte  halten.  Wo  diese  beyden  Bedingungen  Platz  finden,  da  gilt 
auch  die  oben  erwehnte  fiegel,  da6  eine  solche  Bewegung  immerfort  gleich- 
formig  fortdauret,  und  keine  Veranderung  leidet,  wenn  keine  ausserliche  Krafte 
dazu  kommen.  Halten  aber  die  Vires  centrifugae  einander  nicht  im  Gleich- 
gewicht,  so  wird  zwar  die  Bewegung  des  Korpers  fortdauren,  allein  die  Axe, 
um  welche  dieselbe  geschieht,  wird  selbsten  beweglich,  und  die  Herumdrehung 
geht  bestandig  urn  eine  andere  Axe.  Wenn  eine  Kugel  aus  einer  allenthalben 
gleich  dichten  Materie  gemacht  1st,  so  sind  die  Vires  centrifugae  immer  im 
Gleichgewichte,  wenn  nur  die  Axe  der  Kugel  durch  ihr  Mittelpunkt  gehet, 
und  also  kann  eine  solche  Kugel  eine  bestandig  gleich  geschwind  fortdaurende 
Bewegung  um  eine  jegliche  Linie,  so  durch  ihr  Mittelpunkt  gehet,  haben. 

Diese  beyden  Bewegungen,  nehmlich  die  fortgehende  und  herumdrehende? 
siud  nun  von  einander  dergestalt  unterschieden,  daB  sich  beyde  in  einem  Korper 
zugleich  befinden  konnen,  ohne?  da6  eine  von  der  andern  im  geringsten  gestSret 
wurde;  eine  jede  kann  auch  von  ausserlichen  Kraften  ganz  allein  verandert 
werden,  ohne  daB  die  andere  dadurch  die  geringste  Veranderung  leidet.  Ein 
Exempel  einer  solchen  doppelten  Bewegung  in  einem  C<3rper  stellet  uns  die 
Erd-Kugel  dar,  als  welche  sich  erstlich  nach  ihrer  fortgehenden  Bewegung  in 
einem  Jahr  um  die  Sonne  herum  bewegt,  und  sich  inzwischen  bestandig  um 
ihre  Axe  in  24  Stunden  herum  drehet.  In  der  Erde  -1st  auch  noch  die  Ver- 
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anderlichkeit  ihrer  Axe  zu  bemerken,  als  welche  sich  jahrlich  um  50  Secimden 
rtickwarts  lenket. 

Wenn  also  einem  Korper,  auBer  der  fortgehenden  Bewegung,  auch  eine 
Bewegung  um  eine  Axe,  so  durch  das  Centrum  gravitatis  desselben  gehet, 
und  welche  also  beschaffen  ist,  daB  sich  alle  Vires  centrifugae  im  Grleich- 
gewichte  halten,  eingedruckt  worden,  so  werden  darinne  beyde  zugleich  be- 
standig  fortdauren,  und  wenn  keine  ausserliche  Krafte  darauf  wurken,  keine 
Veranderung  leiden. 

Die  Haupt-Sache  beruhet  nun  darauf,  was  ftir  Krafte  einem  Korper  ent- 
weder  nur  eine  fortgehende  Bewegung,  oder  nur  eine  herumdrehende,  oder 
beyde  zugleich  einzudrttcken  vermogend  sind. 

Wenn  die  Direction  der  Kraft  durch  das  Centrum  gravitatis  des  Kdrpers 
gehet,  so  wurket  dieselbe  nur  eine  fortgehende  Bewegung.  Wenn  nehmlich 
der  Korper  vorher  still  gestanden,  so  wird  demselben  eine  Bewegung  nach 
eben  derjenigen  Direction,  nach  welcher  die  Kraft  gerichtet  ist,  eingedr ticket; 
und  wenn  der  Korper  schon  vorher  eine  fortgehende  Bewegung  gehabt,  so  wird 
dieselbe  entweder  schneller  oder  langsamer,  oder  es  wird  auch  die  Direction 
derselben  verandert,  je  nach  dem  die  Direction  der  Kraft  entweder  vorwarts 
oder  ruckwarts,  oder  schief  auf  die  Direction  der  Bewegung  wurket.  Wenn 
aber  der  Korper  aufier  der  fortgehenden  Bewegung  noch  eine  herumdrehende 
schon  hat,  so  bleibt  dieselbe  von  einer  solchen  Kraft,  welche  durch  das 
Centrum  gravitatis  des  Korpers  gehet,  vollig  unverandert. 

Wenn  die  Direction  der  Kraft  nicht  durch  das  Centrum  gravitatis  des 
Korpers  gehet ,  so  wird  dadurch  erstlich  die  fortgehende  Bewegung  gleicher 
maaBen  verandert,  als  wenn  eben  dieselbe  Kraft  nach  einer  parallelen  Direction 
durch  das  Centrum  gravitatis  gienge.  Ueber  dieses  aber  wird  dem  Korper  von 
einer  solchen  Kraft  eine  herumdrehende  Bewegung  um  eine  Axe,  welche  durch 
sein  Centrum  gravitatis  gehet,  und  auf  die  Flache,  so  durch  dieses  Centrum 
und  die  Direction  der  Kraft  gezogen  wird,  perpendicular  aufstehet,  eingedrftckt. 
Hat  aber  der  Korper  schon  vorher  eine  herumdrehende  Bewegung,  entweder 
um  eben  diese  Axe,  oder  um  eine  andere  gehabt,  so  wird  dieselbe  entweder 
geschwinder  oder  langsamer,  in  dem  letztern  Fall  aber  wird  auch  die  Axe  selbst 
verandert. 

Wenn  aber  zwo  oder  mehr  Krafte  zugleich  auf  den  Korper  wurken,  so 
findet  man  folgender  Gestalt,  was  daher  fur  Bewegungen  und  "Veranderungen 
in  dem  Korper  entstehen  mftssen.  Erstlich  stellt  man  sich  vor,  als  wenn  alle 
diese  Krafte  nach  Parallel -Directionen  durch  das  Centrum  gravitatis  giengen, 
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tind  verwandelt  dieselben  in  eine  einige  Kraft,  aus  welcher  die  Erzengung  und 
Veranderung  der  fortgehenden  Bewegung  bestimmet  wird.  Wenn  es  also  ge- 
schieht,  daB  alle  diese  Krafte  einander  aufheben,  so  leidet  die  fortgehende  Be- 
weguDg  davon  gar  kerne  Veranderung.  "Was  aber  hernach  die  herumdrehende 
Bewegung  anlangt,  so  sucht  man  von  alien  diesen  Kraften  nach  ihren  wiirk- 
lichen  Directionen  die  Momenta,  indem  man  dieselben  dm-ch  ihre  Entfernungen 
von  dem  Centro  gravitatis  multipliciret;  und  indem  man  dieselben  gegen  ein- 
ander halt,  so  findet  man,  um  was  for  eine  Axe,  und  wie  stark  der  Korper 
herum  getrieben  werden  musse.  Hieraus  laBt  sich  folglich  entweder  die  Er- 
zengung einer  herumdrehenden  Bewegung,  wenn  der  Korper  vorher  noch  keine 
gehabt,  oder  die  Veranderung  derselben,  wenn  schon  eine  vorhanden  gewesen, 
bestimmen. 

Nach  diesen  Grund-Satzen  wollen  wir  nun  genauer  untersuchen,  was  fur 
eine  Bewegung  einer  Kugel,  welche  aus  einer  Canone  geschossen  wird,  von  der 
Gewalt   des  Pulvers   eingedruckt,   und  wie   dieselbe  nachgehends   durch   den 
Wiederstand  der  Lnft  verandert  werde.     Wir  wollen  erstlich  annehmen,   die 
Kugel  sey  vollkommen  rund,  und  ihr  Centrum  gravitatis  sey  mit  ihrem  Mittel- 
punct  einerley.   In  diesern  Fall  geht  die  forttreibende  Gewalt  des  Pulvers  nicht 
nur  durch  das  Centrum  gravitatis  der  Kugel,  sondern  ihre  Direction  ist  auch 
mit  der  Axe  des  Laufs  einerley;  dahero  der  Kugel  nur  allein  eine  fortgehende 
Bewegung  nach  der  Axe  des  Laufs  eingedruckt  wird.   Die  Kugel  bekommt  also 
eben  diejenige  Bewegung,  welche  wir  oben  mit  dem  Autore  fur  dieselbe  her- 
ausgebracht  haben,  und  erhalt  folglich  von  der  Gewalt  des  Pulvers  keine  herum- 
drehende Bewegung.   Weil  aber  die  Kugel  auf  der  innern  Hohlung  der  Canone 
fortgehet,  und  daher  eine  Friction  leidet,  deren  Direction  nicht  durch  das  Cen- 
trum der  Kugel  gehet,  sondern  dieselbe  von  aussen  beruhret,  so  muBte  da- 
durch  der  Kugel  eine  drehende  oder  rollende  Bewegung  eingedruckt  werden, 
woferne  solche  durch  den  Pfropf  nicht  verhindert  wurde.  Denn  da  der  Pfropf 
die  Kugel  sehr  gedrang  einzuschliefien  pflegt,  so  ist  die  Friction  zu  schwach, 
um  der  Kugel  eine  solche  rollende  Bewegung  einzudrucken.     Also  fahret  die 
Kugel  bloB  allein  mit  einer  fortgehenden  Bewegung  in  die  Luft,  wo  dieselbe 
theils   der  Kraft  der  Schwehre,  theils   dem  Wiederstand   ausgesetzt  ist.    Die 
erstere  Kraft  geht  immer  durch  das  Centrum  gravitatis,  und  wurket  also  nur 
auf  die  fortgehende  Bewegung,  als  welche  dadurch  abwarts  gekrummet  wird. 
Die  Kraft  des  Wiederstands  gehet  in  diesem  Fall  auch  durch  das  Centrum 
gravitatis  der  Kugel,   und  bringt  also  gleichfalls   keine   herumdrehende  Be- 
wegung hervor.   Und  weil  dieselbe  mit  der  Direction  der  Kugel  ubereinstimmt, 
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so  wird  dadurch  auch  der  Korper  nicht  aus  derjenigen  Vertical -Flache,  in 
welcher  die  Bewegung  angefangen,  gezogen.  Woraus  erhellet,  daB,  wenn  die 
Kugel  vollkommen  rund,  und  ihr  Centrum  gravitatis  in  ihrem  Mittelpunct  be- 
findlich  ist,  die  Bewegung  derselben  eben  so  beschaffen  seyn  musse,  als  die 
Theorie  erfordert.  Die  Kugel  wird  sich  nehmlich  in  einer  Vertical-Flache  be- 
wegen,  und  von  derselben  weder  zur  rechten  noch  zur  linken  ausweichen. 

Wenn  sich  also  das  Ziel,  nach  welchem  man  schiessen  will,  in  eben  dieser 
Vertical-Flache  befindet,  so  kann  der  SchuB  nicht  anders  fehlen,  als  daB  der- 
selbe  entweder  zu  hoch,  oder  zu  niedrig  gehet.  Wenn  aber  die  Vertical-Fl&che, 
worinnen  sich  die  Kugel  beweget,  nicht  durch  das  Ziel  gehet,  so  muB  der 
SchuB  auch  seitwarts  fehlen,  und  das  um  so  viel  mehr,  je  welter  das  Ziel  von 
der  Canone  entfernet  ist;  wenn  nehmlich  der  Winkel,  welchen  die  gerade  Linie, 
so  von  dem  Stuck  zum  Ziel  gezogen  wird,  mit  der  gemeldten  Vertical-Flache 
einerley  Winkel  macht.  Wenn  dahero  die  Kugel  einmahl  zum  Exempel  zur 
Eechten  von  dem  Ziel  abgewichen,  so  mflssen  auch  alle  Schusse,  welche  ohne 
die  Eichtung  der  Canone  zu  verandern  gethan  werden,  gleich  weit  zur  Eechten 
des  Ziels  verfehlen,  wenn  auch  gleich  die  Ladung  vermehret  oder  vermindert 
worden.  Wenn  also  bey  vielen  Schussen,  welche  aus  einem  befestigten  Lauf, 
dessen  Eichtung  nicht  verandert  werden  kann,  der  Fehler  bald  zur  rechten 
bald  zur  linken  vom  Ziel  abweichet,  und  auch  in  grossern  Entfernungen,  nach 
einer  grOssern  VerhaltniB  wachst,  als  die  Entfernung  selbst,  so  schliesset  der 
Autor  richtig,  daB  die  Bahn  der  Kugel  in  keiner  Vertical-Flache  gewesen,  und 
daB  dieselbe  folglich  eine  doppelte  Krummung  gehabt  haben  musse. 

Nun  wollen  wir  eine  Kugel  betrachten,  welche  zwar  vollkommen  rund,  deren 
Centrum  gravitatis  aber  ausser  ihrem  Mittelpunkt  befindlich  ist.  So  lange  diese 
Kugel  der  Gewalt  des  Pulvers  in  dem  Lauf  der  Canone  ausgesetzt  ist,  so  gehet 
die  Direction  dieser  Gewalt  durch  das  Mittelpunkt  der  Kugel,  und  ist  der  Axe 
der  Canone  parallel,,  folglich  bekommt  dieselbe  eben  diejenige  fortgehende  Be- 
wegung, als  in  dem  vorigen  Fall;  und  wenn  diese  Direction  zugleich  durch 
das  Centrum  gravitatis  gehet,  so  wird  davon  auch  keine  drehende  Bewegung 
hervorgebracht.  Wenn  aber  das  Centrum  gravitatis  der  Kugel  ausser  dieser 
Linie,  nach  welcher  die  Kraft  des  Pulvers  wlircket,  zu  liegen  kommt,  so  wird 
der  Kugel  zugleich  eine  drehende  Bewegung  um  das  Centrum  gravitatis  ein- 
gedruckt.  Da  aber  durch  eben  diese  Bewegung  das  Mittelpunkt  der  Kugel 
bald  auf  die  entgegengesetzte  Seite  des  Centri  gravitatis  gebracht  wird,  so 
wird  durch  diese  Kraft  die  vorige  drehende  Bewegung  der  Kugel  wiederum 
zernichtet,  dergestalt  daB  keine  bestandige  herumdrehende  Bewegung  in  der 
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Kugel  hervorgebracht  werden  kan.  Eine  gleiche  BewandtniB  hat  es  auch, 
wenn  die  Kugel  schon  aus  dem  Lauf  heraus  geschossen  worden;  denn  die 
Direction  des  Wiederstands  geht  alsdenn  durch  das  Mittelpunkt  der  Kugel, 
und  da  dieselbe  der  Bewegung  der  Kugel  schnurgerade  entgegen  1st,  so  wird 
dadurch  die  fortgehende  Bewegung  der  Kugel  eben  wie  im  vorigen  Fall  ver- 
andert  Ueber  dieses  aber  bekommt  die  Kugel  eine  drehende  Bewegung  urn 
das  Centrum  gravitatis,  wodurch  das  Mittelpunkt  rfickwarts  getrieben  wird. 
So  bald  aber  das  Mittelpunkt  beginnt  wiederuni  vorwarts  zu  kommen,  so  wird 
die  Kraft  des  Wiederstands  der  vorigen  zuwieder,  und  vermindert  also  die 
schon  erzeugte  drehende  Bewegung,  wodurch  dieselbe  endlich  ganzlich  ge- 
hemmet  und  die  Kugel  also  fortgehen  wird,  daB  das  Mittelpunkt  hinter  dem 
Centro  gravitatis  bestftndig  bleibt.  Hieraus  folget,  daB  endlich  die  schwehrere 
Helfte  der  Kugel,  in  welcher  das  Centrum  gravitatis  befindlich  ist,  bestandig 
voraus  gehet,  und  die  leichtere  nachfolget,  welcher  Umstand  auch  jederzeit  in 
der  That  wahrgenommen  wird.  In  diesem  Fall  wird  also  auch  nicht  die  Kugel 
aus  der  Yertical-Flache,  in  welcher  die  Bewegung  angefangen,  ausweichen.  Da- 
hero  diese  Ausweichung  von  keiner  andern  Ursache  herrithren  kan?  als  von 
dem  Mangel  einer  vollkommenen  Eilndung. 

Wenn  die  Kugel  nicht  vollkommen  rund  ist,  so  kan  es  geschehen,  daB 
die  Direction  der  Grewalt  des  Pulvers  nicht  nur  nicht  durch  das  Centrum  gravi- 
tatis der  Kugel  gehet,  sondern  daB  dieselbe  auch  nicht  einmahl  der  Axe  der 
Canone  parallel  lauft.  Im  ersten  Fall  wiirde  der  Kugel  eine  herumdrehende 
Bewegung  eingedruckt  werden,  welche  aber,  wie  in  dem  vorigen  Fall  gewiesen 
worden,  bald  wiederuni  aufhoren  mUBte.  Der  letztere  Fall  aber  ist  bey  den 
von  dem  Autore  angefuhrten  Umstanden  insonderheit  merkwiirdig;  denn  da 
wird  die  Kugel  nicht  nach  der  Axe  der  Canone  fortgetrieben,  sondern  nach 
der  Direction  der  forttreibenden  Gewalt,  Also  wird  die  Kugel  gegen  die  in- 
neren  Wande  der  Canone  gestossen,  von  welchen  sie  wiederum  zuriick  prallet, 
und  dahero  keine  geringe  Kraft  auf  die  Canone  ausubet.  Dieses  ist  der  Fall, 
dessen  wir  oben  erwehnet  haben,  da  eine  Canone,  wenn  dieselbe  gleich  voll- 
kommen gerade  gebohret  ist,  dennoch  von  der  Gewalt  der  Kugel  allein  zer- 
sprenget  werden  kan,  woraus  die  Nothwendigkeit  der  vollkoramenen  Eilndung 
der  Canonen-Kugeln  um  so  viel  deutlicher  erhellet. 

Wenn  aber  eine  solche  Kugel,  welche  nicht  vollig  rund  ist,  aus  der  Canone 
herausgefahren,  so  wird  ausser  dem,  daB  ihre  Direction  schon  etwas  von  der 
Axe  des  Stiickes  abweichet,  noch  ihre  Bewegung  durch  den  Wiederstand  der 
Luft  ganz  anders  ver&ndert,  als  wenn  die  Kugel  vollkommen  rund  ware.  Denn 
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da  sich  der  Wiederstand  der  Luffc  nach  der  auBern  Figur  der  Kugel  richtet, 
so  1st  es  nicht  nur  moglich,  daB.  die  Direction  des  Wiederstands  von  der  Direc- 
tion der  Bewegung  unterschieden  sey,  sondern  es  wftrde  auch  ein  sehr  rarer 
Zufall  seyn,  wenn  diese  beyden  Directionen  mit  einander  ubereinstimmen  sollten. 
Es  kann  also  geschehen,  da6  erstlich  die  Kugel  von  dem  Wiederstand  entweder 
inehr  aufwarts  oder  abwftrts,  als  sonsten  gescliehen  wurde,  getrieben  werde. 
Und  hieraus  begreift  man  ganz  deutlich,  wie  bifiweilen  eine  Kugel  etliche  hun- 
dert  Schritt  welter  oder  naher  zu  Boden  fallen  kSnne,  als  eine  andere,  wenn 
gleich  beyde  aus  einem  Lauf,  tmter  einerley  Richtung,  und  mit  gleiclier  Ladung 
sind  heraus  geschossen  worden.  Wenn  aber  die  Direction  des  Wiederstands 
nicht  in  die  Yertical-Flache,  in  welcher  die  Bewegung  angefangen,  fallt,  so 
wird  dadurch  die  Kugel  seitwarts,  entweder  zur  rechten  oder  zur  linken, 
getrieben.  Und  wenn  sich.  die  Kugel  nicht  herum  drehet,  so  weicht  diese 
Kraft  bestandig  von  gemeldter  Vertical-Flache  gleich  viel  ab;  folglich  wird 
dadurch  die  Kugel  je  l&nger  je  mehr  seitwarts  abgetrieben,  dergestalt,  daB 
je  welter  die  Kugel  geschossen  wird,  die  Abweichung  derselben  von  dem  Ziel 
um  so  viel  grosser  seyn  wird.  In  einer  doppelten  Entfernung  wird  nehmlich 
die  Abweichung  der  Kugel  von  dem  Ziel  nicht  nur  zweymahl,  ja  nicht  nur 
dreymahl  so  groB  seyn,  als  welches  geschehen  wftrde,  wenn  die  Kugel,  nach- 
dem  sie  die  erste  Helfte  des  Wegs  durchlaufen,  nicht  mehr  seitwarts  getrieben 
werden  sollte;  sondern  die  Abweichung  muBte  vier  mahl  so  grofi  werden,  wenn 
die  seitwarts  treibende  Kraft  der  Kugel  immer  gleich  groB  bliebe.  Da  aber 
dieselbe  mit  der  Geschwindigkeit  der  Kugel  abnimmt,  so  wird  die  Abweichung 
zwar  etwas  kleiner  als  4  mahl  so  groB?  immer  aber  mehr  als  dreymahl  so 
groB  seyn.  Die  wahre  Ursache  also  der  UngewiBheit  der  Schusse  bestehet 
ganz  allein  in  dem  Mangel  der  runden  Figur  der  Kugel,  und  es  kann  eine 
drehende  Bewegung  der  Kugel  dazu  nichts  merkliches  beytragen,  wie  der 
Autor  vermeynet.  Im  Gegentheil,  wenn  sich  die  Kugel  in  ihrem  Flug  herum 
drehen  sollte,  so  mtlBte  die  Kraft  des  Wiederstands  bald  zur  Eechten,  bald 
zur  Linken  gerichtet  seyn,  und  kCnnten  also  die  Schttsse  in  grossern  Entfer- 
nungen  nicht  ungewisser  werden,  als  in  kleinern.  So  groB  aber  auch  die  Un- 
gewiBheit der  Schusse,  welche  der  Autor  anfahret,  zu  seyn  scheinet,  so  ist 
nicht  zu  vermuthen,  daB  dieselbe  bey  Canonen-Kugeln  so  groB  seyn  sollte. 
Denn  der  Autor  hat  mit  bleyernen  Kugeln  seine  Versuche  angestellt,  welche 
nicht  nur  sehr  merklich  von  einer  runden  Figur  abzugehen  pflegen,  sondern 
auch  in  dem  Lauf  noch  viel  mehr  vertodert  werden  ktfnnen.  Die  Canonen- 
Kugeln  hingegen  scheinen  gemeiniglich  eine  vollkommenere  Eundung  zu  haben, 
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und  da  dieselben  von  Eisen,  so  kan  ihre  Figur  auch  nicht  so  leicht  in  dem 
Lauf  der  Canonen  verandert  werden*  Aus  dieser  Ursache  mflssen  also  die 
Canonen-Schusse  in  ihrer  Art  weit  gewisser  seyn,  als  die  MuBketen-Schusse, 
welche  mit  bleyernen  Kugeln  gethan  werden.  Hiervon  mussen  aber,  allem 
Ansehen  nach,  die  Schusse,  welche  aus  gezogenen  Kohren  geschehen,  ausge- 
jaommen  werden,  und  das  ans  eben  derjenigen  Ursache,  welche  der  Autor  yon 
der  Unrichtigkeit  der  Schusse  ftberhaupt  angeben  will.  Denn  weil  die  Kugeln 
aus  gezogenen  Rohren  eine  drehende  Bewegung  bekommen,  welche  mit  der 
fortgehenden  imnier  fortdauret,  so  wird  bestandig  eine  jede  Kraft  des  Wieder- 
stands,  wodurch  die  Kugel  imnier  entweder  aufwftrfcs,  oder  seitwarts  getrieben 
wird,  gleichsam  in  einem  Augenblick,  indem  sich  die  Kugel  herum  drehet,  in 
eine  entgegen  gesetzte  verwandelt,  dahero  von  der  unrichtigen  Figur  der  Kugel 
in  diesem  Fall  keine  so  grosse  UngewiBheit  entstehen  kann,  als  wenn  die  Kugel 
rait  keiner  drehenden  Bewegung  begabet  ist. 


ZWEYTE  ANMEEKUNG 

Wir  haben  also  die  wahre  UngewiBheit  der  Schtisse,  welche  der  Autor 
in  diesem  Satz  anfuhret  und  sehr  zweifelhaft  erklaret,  unstreitig  entdecket, 
indem  wir  gewiesen,  daB  dieselbe  ganz  allein  auf  der  Figur  der  Kugel  beruhe. 
Denn,  wenn  die  Kugel  vollkommen  rand  ist,  wenn  auch  gleich  ihr  Centrum 
gravitatis  von  dem  Mittelpunkt  verschieden  ware,  so  kan  die  Abweichung  der 
Kugel  von  dem  Ziele  seitwarts  nicht  merklich  seyn.  Und  wenn  in  diesem  Fall 
die  Kugel  des  Ziels  seitwarts  verfehlen  solte,  so  wftrde  dieses  ein  sicheres 
Zeichen  seyn,  daB  sich  das  Ziel  nicht  in  derjenigen  Vertical-Flache,  nach  wel- 
cher  die  Axe  des  Stucks  oder  SchieB-G-ewehrs  gerichtet  ist,  befande.  Wenn 
aber  die  Kugel  nicht  vollig  rund  ist,  so  haben  wir  gewiesen,  daB  dieselbe 
meistentheils  von  ihrer  Richtung  seitwarts  abweichen,  und  bey  dem  Ziel  urn 
so  viel  weiter  seitwarts  vorbey  gehen  musse,  je  weiter  das  Ziel  von  dem 
SchieB-G-ewehr  entfernet  ist.  Diese  Abweichung  wird  auch  durch  die  herum- 
drehende  Bewegung  der  Kugel  nicht  nur  nicht  vermehret,  sondern  wenn  die 
Kugel  eine  solche  Bewegung  hatte,  so  wtirde  die  UngewiBheit  des  Schusses 
bey  weitem  nicht  so  groB  seyn. 

Der   Autor   scheinet    zwar   das   Gegentheil    zu   behaupten,    allein   ausser 
deza,  was  vorher  angefuhret  worden,  so  konnen  wir  auch  beweisen,   daB  die 
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Kraft  des  Wiedersfcands  nicht  merklich  von  einer  drehenden  Bewegung  der 
Kugel  verandert  werde,  und  derselben  ungeachtet  beynahe  allezeit  eben 
so  groB  sey,  als  wenn  die  Kugel  keine  herumdreliende  Bewegung  hatte. 
Es  1st  zwar  wahr,  wie  der  Autor  bemerket,  daB  durch  eine  solche  drehende 
Bewegung  sowohl  die  Greschwindigkeit,  mit  welcher  ein  jegliches  Punkt 
der  Kugel  auf  die  Luft  stoBt,  als  auch  der  Winkel,  unter  welchem  diesr~ 
StoB  geschieht,  verandert  werde.  Allein  es  bleibt  erstlich  die  Directic^ 
der  Kraft  des  Stosses  immer  perpendicular  auf  die  Oberflache  der  Kugel. 
Hernach  da  die  Kraft  des  Stosses  selbst  sich  bestandig  verhalt,  wie  das 
Quadrat  der  Greschwindigkeit  multiplicirt  durch  das  Quadrat  des  Sinus  des 
Winkels,  unter  welchem  der  StoB  geschieht,  so  wird  fast  immer  der  Sinus 
dieses  Winkels  um  eben  so  viel  grosser  oder  kleiner,  als  die  Greschwindigkeit 
vermindert  oder  vermehret  wird,  dahero  auch  die  Starke  des  Stosses  beynahe 
einerley  bleibet1,  die  Kugel  mag  eine  drehende  Bewegung  haben  oder  nicht. 
Diese  Grleichheit  trift  beynahe  zu,  wenn  die  Figur  der  Kugel  nicht  merklich 
von  einer  vollkommenen  Eundung  unterschieden  1st,  und  wenn  die  Axe,  um 
welche  die  drehende  Bewegung  geschieht,  beynahe  durch  das  Mittelpunkt  der- 
selben geht.  Wenn  aber  die  Kugel  vollkommen  rund  1st,  und  sich  um  eine 
Axe,  welche  durch  ihr  Mittelpunkt  gehet,  herum  drehet,  alsdenn  1st  so  gar  die 
Wurkung  des  Wiederstands  vollkommen  einerley,  die  Kugel  mag  eine  solche 
drehende  Bewegung  haben  oder  nicht. 

Wir  haben  also  nur  nothig,  diesen  letztern  Fall  zu  beweisen;  indem 
aus  der  Wahrheit  desselben  von  selbsten  folget,  dafi  wenn  die  Figur  der 
Kugel  nicht  viel  von  einer  volligen  Rundung  abweichet,  und  die  Axe  der 
Herumdrehung  beynahe  durch  das  Mittelpunkt  desselben  gehet,  die  Un- 
gleichheit  des  Wiederstands,  wenn  dieselbe  nicht  gar  wie  im  erstern  Fall 
verschwindet,  dermoch  nicht  merklich  seyn  konne.  Um  also  dieses  deutlich 
darzuthun,  so  wollen  wir  eine  vollkommen  runde  Kugel  betrachten,  welche 
ausser  ihrer  fortgehenden  Bewegung  sich  um  eine  durch  ihr  Mittelpunkt 
gehende  Axe  herum  drehe;  es  ist  auch  gleich  viel,  ob  diese  Axe  bestandig 
oder  unbestandig  angenommen  werde.  Hierbey  ist  nun  erstlich  zu  merken, 
daB  wenn  die  Kugel  gar  keine  fortgehende  Bewegung  hatte,  dieselbe  auch 
von  der  Luft  keinen  andern  Wiederstand  leiden  wttrde,  als  welcher  etwa 
von  dem  Reiben  der  Theilchen  entstehen  mochte,  welcher  aber  so  geringe 
ist,  daB  man  denselben  leicht  aus  der  Acht  lassen  kann.  Denn  wenn  die 
Kugel  keine  fortgehende  Bewegung  hat,  so  stehet  ihr  Mittelpunkt  vollig  still, 
und  da  alle  Theilchen  der  Oberflache  immer  gleich  weit  von  dem  Mittel- 
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punkt  entfernet  bleiben,  so  konnen  dieselben  keine  solche  Bewegung  haben, 
wodurch  gegen  die  Theilchen  der  Luft  ein  wurklicher  StoB  entsttinde.  In 
diesem  Fall  warden  nehmlich  die  Theilchen  der  Luft  in  keine  andere  Bewegung 
gesetzt,  als  in  so  ferae  dieselben  durch  die  schwache  Friction  mit  fortgezogen 
werden,  und  dahero  konnen  dieselben  anch  keine  Gewalt  anf  die  drehende  Be- 
wegung der  Kugel  austtben.  Wenn  aber  die  Kugel  eine  fortgehende  Bewegung 
hat,  so  kan  man -sich  die  Sache,  wie  oben  gewiesen  worden,  immer  so  vor- 
stellen,  als  wenn  die  Kugel  gar  keine  fortgehende  Bewegung  hatte,  hingegen 
aber  die  Luft  mit  einer  gleichen  Geschwindigkeit  darauf  stiesse;  denn  in  bey  den 
Fallen  muB  die  aus  dem  Anstossen  der  Lufttheilchen  entstehende  Gewalt  einerley 
seyn. 

Wir  wollen  uns  also  eine  Kugel  vorstellen,  deren  Mittelpunkt  unbeweg- 
lich  seyn  soil,  um  welches  sich  die  Kugel  herum  drehe,  und  wollen  setzen, 

daB  die  Luft  mit  einer  gegebenen  Geschwin- 
digkeit auf  diese  Kugel  beweget  werde.  In 
der  Figur  26  soil  die  Flache  des  Papiers  die 
Kugel  in  dem  Punkt  A  berflhren,  und  die 
Luft  nach  der  Direction  PA  auf  dieses  Punkt 
der  Kugel  A  stossen.  Man  stelle  sich  die 
Geschwindigkeit  der  Luft  durch  die  Linie 
PA  vor,  und  lasse  aus  dem  Punkt  j?  auf 
Fi  26  y  die  beruhrende  Flache  einen  Perpendicul  PQ 

herab  fallen,  und  ziehe  die  Linie  A  Q.  Wenn 
nun  die  Kugel  keine  herum  drehende  Bewegung  hatte,  so  wtirde  die  Starke 
des  StoBes  der  Luft  seyn  wie  das  Quadrat  der  Linie  PA,  wodurch  die  Ge- 
schwindigkeit der  Luft  angedeutet  wird,  multipliciret  durch  das  Quadrat  des 
Sinus  des  Winkels  PAQ,  welchen  die  Direction  der  Bewegung  der  Luft  PA 
in  diesem  Punkt  A  mit  der  Oberflache  der  Kugel  macht.  Weil  nun  der 

T>  Q 

Sinus  des  Winkels  PAQ  durch  —^  ausgedriickt  wird?   so  wird  die  Kraft  der 

PQ~ 

Luft  auf  das  Punkt  A  seyn,  wie  P^2<  p-—,  das  1st,  wie  PQ2. 

Wenn  aber  die  Kugel  eine  drehende  Bewegung  hat,  und  clabey  ihr  Mittel- 
punkt stille  steht,  so  kann  das  Punkt  A  keine  andere  Bewegung  haben,  als  nach 
einer  Direction,  welche  in  der  beruhrenden  Flache  der  Kugel,  so  durch  die 
Flache  der  Kupfer-Platte  vorgestellt  wird,  lieget.  Es  sey  also  A  a  die  Direc- 
tion, nach  welcher  sich  das  Punkt  A  beweget,  und  man  nehme  A  a  so  groB, 
daB  sich  verhalte  PA  zu  Aa,  wie  die  Geschwindigkeit  der  Luft  zur  Geschwin- 
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digkeit  des  Punkts  A.  Urn  nun  die  Wurkung  zu  bestimmen,  welche  die  nach 
der  Direction  PA  bewegte  Luft  auf  das  nach  der  Direction  Aa  bewegte  Punkt 
A  ausubet,  so  darf  man  nur  die  Bewegung  des  Punkts  A  in  den  Gedanken 
der  Luft  mittheilen,  welches  geschieht,  wenn  wir  Pp  der  Linie  Aa  parallel 
und  gleich  groB  ziehen.  Denn  da  wird  die  Wtirkung  der  Luft  auf  das  Punkt  A 
eben  so  groB  seyn,  als  wenn  dasselbe  still  stiinde,  die  Luft  aber  darauf  nach 
der  Direction  der  Linie  pA  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  durch  die  Linie 
p  A  vorgestellet  wird,  stiesse.  Folglich  muB  man  das  Quadrat  dieser  Geschwin- 
digkeit oder  Linie  p  A  mit  dern  Quadrat  des  Sinus  des  Winkels,  welchen  diese 
Linie  pA  mit  der  beruhrenden  Flache  machet,  multipliciren.  Um  nun  diesen 
Winkel  zu  finden,  so  ziehe  man  aus  dem  Punkt  p  auf  die  berHhrende  Flache 
die  Perpendicular-Linie  pq,  welches  geschieht,  wenn  man  Qq  der  Linie  A  a 
gleich  und  parallel  setzt.  Weil  also  auch  Qq  der  Linie  Pp  gleich  und  parallel, 
und  die  Linie  pq  der  Linie  PQ  gleichfals  parallel  ist,  so  muB 

pq^PQ, 

und  der  Bruch  —  wixd  den  Sinum  des  Winkels  p  Aq  ausdrflcken,  unter  welchem 
die  Luft  auf  das  bewegte  Punkt  A  stSBt.  Derowegen  wird  die  Kraft  dieses 
Stosses  seyn  wie  p  A*  ••¥—$,  das  ist,  wie  pq2.  Da  mm  pq  =  PQ,  so  wird  die 
Kraft  der  Luft  auf  das  bewegte  Punkt  A  eben  so  groB  seyn,  als  wenn  dieses 
Punkt  A  gar  keine  Bewegung  hatte.  Ob  also  gleich  durch  die  Bewegung  des 
Punkts  A  sowohl  die  Geschwindigkeit  der  darauf  stossenden  Luft  pA,  als  der 
Winkel  pAq,  unter  welchem  der  StoB  geschieht,  verandert  wird,  so  sind  doch 
diese  beyden  Veranderungen  so  beschaffen,  daB  daraus  einerley  Kraft  entspringt. 
Was  aber  hier  von  einem  Punkt  A  der  Oberfiache  der  Kugel  erwiesen  worden, 
dasselbe  gilt  gleichergestalt  von  alien  an  dern  Punkten  derselben;  und  hierdurch 
wird  also  unser  Satz  unwiedersprechlich  bestatiget,  daB  eine  vollkommen  runde 
Kugel,  welche  sich  ausser  ihrer  fortgehenden  Bewegung  um  ihr  Mittelpunkt 
herum  drebet,  eben  denselben  Wiederstand  von  der  Luft  leide,  als  wenn  die- 
selbe gar  keine  herumdrehende  Bewegung  hatte. 

Wenn  also  eine  solche  Kugel  je  in  der  Canone,  aus  welcher  dieselbe  ge- 
schossen  wird,  au&ser  der  fortgehenden  Bewegung  noch  eine  herumdrehende 
Bewegung  um  ihr  Mittelpunkt  bekame,  so  wtlrde  dieselbe  doch  in  der  Luft 
ihre  Bewegung  eben  so  fortsetzen,  als  wenn  sie  keine  herumdrehende  Be- 
wegung erhalten  hatte.  Und  da  bey  einer  vollkommen  runden  Kugel  die 
fortgehende  Bewegung  durch  eine  drehende  Bewegung  keinesweges  verandert 
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wird,  so  1st  hieraus  Mar,  dafi  wenn  bey  einer  Kugel,  so  nicht  vollig  rund  1st, 
je  eine  Yeranderung  in  dem  Wiederstand  der  Luft  von  der  heruindrehenden 
Bewegung  verursachet  wurde,  dieselbe  doch  nicht  merklich  seyn  konnte,  son- 
dem  daB  die  Kugel  fast  eben  so  bewegt  werden  wflrde,  als  wenn  gar  keine 
herum  drehende  Bewegung  darinn  befindlich  ware.  Dahero  in  keinem  Fall  die 
fortgehende  Bewegung  der  Kugel  durch  eine  herumdrehende  Bewegung  merk- 
lich verandert  Averden  kann. 


AOHTER  SATZ 

Wenn  gleich  grosse  und  gleich  schwehre  Kugeln  auf  eben  densellen  liarten  Korper 
mit  verschiedenen  GeschwindigJceiten  stossen,  und  in  denseTben  Mnein  dringen,  so 
werden  sich  die  verschiedenen  Tiefen,  auf  welclie  die  Kugeln  Uncin  gedrungen, 
leynatie  verhalten,  wie  die  Quadrate  Hirer  Geschwindigkeiten.  Und  der  Wiederstand 
solcher  harten  Korper  wird,  in  Ansehung  des  Hineindringens  der  Kugel,  immer 

gleich  gro/3  seyw. 

Den  ersten  Theil  dieses  Satzes  habe  ich  durch  sehr  viele  Versuche  immer 

o 

richtig  befunden.  Denn  als  ich  eine  bleyerne  Kugel  von  j-  Zoll  im  Diameter 
gegen  einen  Ulmenbaumen-Bloch  mit  einer  G-eschwindigkeit  von  ungefehr  1700 
Schuhen  in  einer  Secunde  geschossen,  so  habe  ich  durch  eine  grosse  Anzahl 
Versuche  befunden,  daB  dieselbe  von  4~  biB  5y  Zoll  tief  hinein  gedrungen. 
Als  ich  aber  eine  gleiche  Kugel  gegen  eben  dasselbe  Bloch  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit  von  ungefehr  730  Schuhen  in  einer  Secunde  geschossen,  so  gieng 
die  aufiere  Flache  der  Kugel  beynahe  ~  Zoll  tief  in  das  Wesen  des  Holzes, 
so  dafi  das  Hineindringen  in  diesem  Fall  nach  einem  Mittel  ungefehr  einen 
Zoll  betrug-  Wenn  man  aber  die  ganze  Hohlung  des  Lochs  betrachtet,  nnd 

rr 

dieselbe  in  einen  Cylinder  verwandelt,  so  wird  derselbe,  ungefehr  -Q-  eines 
Zolls  lang.  Wenn  aber  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  in  einer  Secunde 
mehr  nicht,  als  von  400  Schuhen  gewesen:  so  drung  gemeiniglich  nur  unge- 
fehr die  Helffce  der  Kugel  in  das  Holz  hinein,  welches  nach  einem  Cylinder 
den  vierten  Theil  eines  Zolls  in  der  Tiefe  austragt. 
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Die  Quadrate  dieser  drey  verschiedenen  Geschwindigkeiten  verhalten  sich 
ungefehr  wie  diese  Zahlen  55,  10  und  3.  Wenn  wir  nun  fur  die  groste  Tiefe, 
welche  von  der  grosten  Q-eschwindigkeit  verur sachet  worden,  5  Zoll  rechnen, 
so  findet  man  nach  dieser  VerhaltniB  der  Quadraten,  daB  die  Tiefen,  welche 
durch  die  beyden  geringern  Grade  der  Geschwindigkeit  sind  verursachet  wor- 

10  ^ 

den,  hatten  jj  und  ~  eines  Zolls  betragen  mtissen:  welche  Zahlen  von  den 
durch  die  Erfahrung  gefundenen  ^-  und  ~  nicht  merklich  unterschieden  sind. 
Eine  genauere  Uebereinstimmung  dergleichen  Versuche  mit  der  Theorie  kann 
man  nicht  erwarten,  wenn  man  die  ungleiche  Verbindung  der  Theilchen  eines 
Stucks  Holzes,  und  die  durch  den  StoB  verursachte  Veranderung  in  der  Figur 
der  Kugel  in  Erwegung  zieht. 

Da  nun  die  Tiefe  der  Locher  mit  den  Quadraten  der  Geschwindigkeit  des 
anstossenden  Korpers  in  einerley  VerhaltniB  ist,  so  wird  daher  der  gleichfor- 
mige  Wiederstand  des  Holzes  aus  eben  denjenigen  Grunden  leicht  erwiesen, 
durch  welche  man  die  gleichformige  Wfirkung  der  Kraft  der  Schwehre  aus 
der  Eigenschaft  der  Geschwindigkeiten,  deren  Quadrata  mit  den  Hdhen,  aus 
welchen  ein  Korper  herunter  gefallen,  einerley  VerhaltniB  haben,  zu  beweisen 
pflegt.  Dieses  erhellet  auch  aus  dem  Aufsteigen  der  Korper,  welche  gerade 
aufwarts  geworfen  werden;  denn  in  diesem  Fall  verMlt  sich  auch  immer 
die  Hohe?  zu  welcher  der  Korper  gelanget,  wie  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  der  Korper  im  Anfang  ist  hihauf  geworfen  worden. 


ANMEBKUNG 

Wenn  ein  Korper  gegen  eine  unbewegliche  Wand,  oder  einen  Wall  ge- 
worfen wird,  so  prellt  derselbe  entweder  zuruck,  oder  dringet  hinein,  so 
lange,  bis  seine  ganze  Geschwindigkeit  durch  den  Wiederstand  zernichtet 
worden.  Das  Zuruckprellen  geschieht,  wenn  sowohl  der  anstossende  Korper, 
als  der  Wall  vollkommen  elastisch,  oder  mit  einer  Kraft  begabet  sind,  sich, 
nachdem  in  ihrer  Figur  eine  Aenderung  vorgegangen,  wiederum  in  ihre 
vorige  Form  herzustellen.  Wo  sich  diese  Kraft  nicht  befindet,  da  dringet 
die  Kugel  so  tief  hinein,  bis  sie  alle  Bewegung  verlohren,  und  bleibt  als-. 
denn  still  stehen.  In  beyden  Fallen  rnachet  nehmlich  die  Kugel  einen  Ein- 
druck;  im  erstern  Fall  wird  derselbe  wiederum  hergestellet,  im  letztern  aber 
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dauret  der  Eindruck  noch  nach  dem  Stofi  fort;  mid  hieraus  entstehet  der 
TTnterscheid  zwischen  den  elastischen  und  nicht  elastischen  Korpern.  Zwischen 
diesen  zwey  Arten  der  Korper  giebt  es  aber  noch  unendlich  viel  verschiedene 
Mittel-Arten,  je  nachdem  die  Wiederherstellungs-Kraft  in  denselben  grosser 
oder  kleiner  ist:  ja  man  kann  fast  mit  Gewifiheit  behaupten,  daB  sich  in 
der  ganzen  Welt  weder  ein  vollkommen  elastischer  Korper  befinde,  noch  ein 
solcher,  welcher  von  aller  Elasticitat  ganzlich  entblosset  ware.  Denn  ein 
Korper  mag  so  vollkommen  elastisch  scheinen,  als  immer  moglich  ist,  so  bleibt 
doch  allezeit  von  einein  jeglichen  darinn  gemachten  Eindruck  ein  geringes 
Merckmahl  zuruck:  und  man  hat  auch  noch  keinen  Korper  angetroffen,  wel- 
cher, nachdem  er  einen  Eindruck  einpfangen,  sich  nicht  einiger  Maassen  wieder 
herstellen  sollte.  Wir  haben  aber  zur  Erlauterung  des  gegenwartigen  Satzes 
nur  allein  auf  den  Eindruck  zu  sehen,  welcher  entsteht,  wenn  zwey  Korper 
auf  einander  stossen,  und  welcher  allezeit  entsteht,  die  Korper  mogen  elastisch 
seyn  oder  nicht:  und  in  dieser  Absicht  gilt  es  gleich  viel,  ob  dieser  Eindruck 
entweder  unverandert  fortdauret,  oder  ganzlich  oder  auch  nur  zum  Theil 
wiederum  hergestellet  wird.  Unterdessen  ist  doch  so  viel  aus  der  Erfahrung 
bekannt,  dafi  wenn  eine  Kugel  in  einen  Wall,  oder  in  eine  holzerne  Wand 
hinein  geschossen  wird,  die  Kugel  darinn  stecken  bleibe,  und  nicht  merklich 
wiederum  zuruck  getrieben  werde.  Dahero  wenn  diese  Korper  je  mit  einer 
elastischen  Kraft  begabet  sind,  so  kann  dieselbe  sicher  aus  der  Acht  gelassen 
werden, 

Wenn  nun  eine  Kugel  gegen  einen  solchen  Korper  geschossen  wird,  so 
machet  dieselbe  nicht  nur  einen  Eindruck,  sondern  dringet  auch  auf  eine 
gewisse  Tiefe  hinein;  und  da  solches  ohne  einen  grossen  Wiederstand  nicht  ge- 
schehen  kann,  so  wird  dadurch  die  Bewegung  der  Kugel  nach  und  nach  ver- 
mindert,  und  endlich  gar  zernichtet.  Um  also  die  Tiefe  zu  flnden,  auf  welche 
eine  Kugel  hinein  zu  dringen  vermSgend  ist,  so  mufi  man  den  Wiederstand 
bestimmen  konnen,  welchen  die  Kugel?  indem  sie  hineindringet,  leidet  Wenn 
die  Wand  oder  der  Wall,  von  Holz  oder  Erden  ist,  so  sieht  man  wohl,  dafi, 
um  darinn  einen  Eindruck  zu  verursachen,  eine  um  so  viel  grOssere  Kraft 
erfordert  werde,  je  grosser  die  Hohlung  ist,  welche  darinn  gemacht  werden 
soil.  Denn  da  die  Elasticitat  in  diesen  Fallen  nicht  merklich  ist,  so  findet 
die  Kugel,  nachdem  sie  set  on  auf  eine  gewisse  Tiefe  hineingedrungen,  einen 
eben  so  grossen  Wiederstand,  als  anfanglich.  Derohalben  ist  dieser  Wieder- 
stand eine  bestandige  oder  gleichformige  Kraft,  welche  nicht  auf  der  Ge- 
schwindigkeit  der  Kugel  beruhet,  und  ist  also  in  diesem  Stuck  der  Kraft  der 
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Schwehre  ahnlich,  durch  welche  ein  auf warts  geworfener  Korper  in  gleichen 
Zeiten  immer  gleich  viel  von  seiner  Geschwindigkeit  verliehrt,  dieselbe  mag 
grofi  oder  klein  seyn.  Die  Grosse  dieser  Kraft  beruhet  nun  erstlich  auf  der 
Festigkeit  der  Materie  der  Wand  oder  des  Walles,  hernach  aber  auch  auf  der 
Weite  des  Lochs,  welches  die  Kugel  darinne  macht,  und  welches  dem  Quadrat 
des  Diameters  der  Kugel  proportional  ist. 

Wenn  also  der  Diameter  der  Kugel  =  c  gesetzt.  und  die  Festigkeit 
des  "Walls  durch  f  angedeutet  wird,  so  wird  der  Widerstand  dieser  Formul 
ccf  proportional  seyn.  Wir  wollen  also  setzen,  diese  Kraft  des  Wieder- 
stands  sey  gleich  dem  Gewicht  einer  Wasser-Saule,  deren  Hohe  =  /*,  und 
welche  mit  der  Kugel  gleich  dick  ist,  indem  es  uns  frey  steht,  diese  Ge- 
walt  nach  Belieben  zu  besthninen,  wenn  nur  in  alien  verschiedenen  Fallen 
die  wahren  Yerhaltnisse  der  Grosse  f  beobachtet  werden.  Ferner  wollen 
wir  setzen,  die  Schwehre  der  Materie,  woraus  die  Kugel  besteht,  verhalte 
sich  zur  Schwehre  des  Wassers  wie  n  zu  1.  Nun"  soil  b  die  Hohe  an- 
zeigen,  aus  welcher  durch  den  Fall  eben  diejenige  Geschwindigkeit  erzeuget 
wircl,  mit  welcher  die  Kugel  anfanglich  auf  den  Wall  stofit;  nachdem  dieselbe 
aber  schon  auf  eine  Tiefe  =  x  hineingedrungen,  so  soil  die  Geschwindigkeit  der 
Kugel  durch  Yv  angedeutet  werden.  Da  nun  die  Kugel  einem  gleich  dicken 
Cylinder  Wasser  gleichet,  dessen  Hohe  ==~^c,  so  wird  sich  der  Wiederstand 

^  3  f 

zum  Gewichte  der  Kugel  verhalten,  wie  f  zu  -^-nc,  das  ist,  wie  ^~  zu  1. 
Hieraus  bekommt  man,  indem  die  Kugel  durch  den  unendlich  kleinen  Raum 
dx  weiter  hinein  dringt,  diese  Aequation 

,  Zfdx 

dv  »=  —  -{ — 

2  nc 

und  also 


Die  Kugel  fahrt  aber  so  lange  fort,  weiter  hinein  zu  dringen,  bis  sie  ihre  Be- 
wegung  ganzlich  verlohren^  das  ist,  bis  v  =  0.  Wenn  dahero  die  Tiefe  des 
Lochs,  welches  die  Kugel  durch  ihre  Bewegung  in  dem  Wall  zu  verursachen 
vermogend  ist,  gesetzt  wird  =a,  so  bekommt  man  diese  Vergleichung 

, 
oder     a 


Diese  Tiefe  ist  also  wie  das  Grewicht  der  Kugel   und  das  Quadrat  ihrer  Q-e- 
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schwindigkeit  mit  einander  multipliciret,  und  durch  das  Quadrat  des  Diameters 
der  Kugel  nebst  der  Festigkeit  des  Walls  dividirt.  Wenn  also  gleiche  Kugeln 
in  eben  denselben  Wall  geschossen  werden,  so  verhalt  sich  die  Tiefe  der  Locher, 
wie  die  Quadrate  ihrer  G-eschwindigkeit.  Da  nun  dieses  durch  die  Erfahrung 
bestatiget  worden,  so  folgt  daraus,  dafi  auch  unsere  Griinde,  woraus  dieser 
SchluB  gemaclit  worden,  richtig  seyn  mussen.  Wir  sehen  aber  daraus  ferner, 
daB  wenn  ungleich  grosse  Kugeln,  welche  jedoch  aus  einerley  Materie  be- 
stehen,  mit  gleicher  Greschwindigkeit  gegen  eben  denselben  Wall  geschossen 
werden,  die  Tiefe  der  Locher  dem  Diameter  der  Kugel  proportional  seyn 
masse.  Also  daB  grossere  Kugeln  unter  einerley  Umstanden  in  dem  Wall 
nicht  nur  grossere  Oefnungen  niachen,  sondern  auch  tiefer  hineindringen  werden. 
Wenn  aber  hinwiederum  aus  der  Erfahrung  die  Tiefe,  auf  welche  eine  gegebene 
Kugel  mit  einer  bekannten  Greschwindigkeit  in  einen  Wall  hinein  gedrungen, 
gefunden  worden,  so  kann  man  daraus  die  Grosse  f,  wodurch  die  Festigkeit  der 
Materie  des  Walls  angezeigt  wird,  bestimmen,  und  solchergestalt  kann  man 
durch  die  Erfahrung  die  Festigkeit  aller  verschiedenen  Materien,  woraus  die 
Walle  immer  bestehen  mogen,  untereinander  vergleichen. 

Der  Autor  hat  seine  Kugeln  gegen  einen  Bloch  aus  Ulmenbaumen-Holtz 
geschossen,  und  dahero  konnen  wir  den  Werth  des  Buchstabens  f  fftr  Ulmen- 

Q 

baumen-Holtz  bestimmen.  Die  Kugel  hielt  —  Zoll  im  Diameter,  dahero  war 
c  =  0,0625  Engl.  Schuh,  und  da  die  Kugel  von  Bley  gewesen,  so  war 
n  =  11,35.  Hernach  hatte  die  Kugel  eine  Geschwindigkeit  von  1700  Schuhen 
in  einer  Secunde,  dahero  wird  &  =  44900  Engl.  Schuh,  und  endlich  drung  die 
Kugel  5  Zoll  tief,  das  ist  0,4166  Schuh,  in  das  Holz  hinein.  Hieraus  findet 
man  aus  der  Aequation 


'         Ba 
diesen  Werth; 

^22,7.0,0625.44900^^^ 

1,^0 

Dieses  ist  also  der  Werth  des  Buchstabens  f  fur  Ulmenbaumen-Holz,  aus 
welchem  man  in  alien  Fallen,  wie  tief  eine  jede  Kugel  hinein  zu  dringen 
vermogend  ist,  bestimmen  kann.  Damit  man  aber  die  Festigkeit  dieses  Holzes 
mit  der  Festigkeit  eines  erdenen  Walls  vergleichen  konne,  so  wollen  wir  setzen, 
dafi  eine  halbe  Carthaunen-Kugel  mit  voller  Ladung  in  einen  solchen  Wall 
15  Schuh  tief  hinein  dringe.  Weil  diese  Kugel  von  Eisen,  so  ist  n  =  7,82, 
und  der  Diameter  der  Kugel  ist  c=-0,46  engl.  Schuh.  Die  Geschwindigkeit 
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dieser  Kugel,  woiuit  dieselbe  den  Wall  erreichet,  mag  ungefehr  1300  Schuh  in 
einer  Secunde  austragen,  und  da  wird  &  =  270401).  Weil  nun  a  =  15  Schuh, 
so  wird  />=43232).  Folglich  verhalt  sich  die  Festigkeit  des  Ulmenbaumen- 
Holzes  zur  Festigkeit  eines  erdenen  Walls  ungefehr  wie  11,8 3)  zu  1.  Und  auf 
diese  Art  konnte  man  die  Festigkeit  aller  andern  Materien  mit  einander  ver- 
gleichen,  wenn  dariiber  solche  Versuche  angestellet  wiirden. 


1)  Im  Original  27800.          2)  Im  Original  4441.          3)  Im  Original  11. 

Unter  der  Yoraussetzung,  daB  die  obigen  Angaben,  betreffend  die  Geschwindigkeit  und  Ein- 
dringungstiefe  des  Geschosses  einer  halben  Carthaune,  sich  auf  rbeinlandisches  MaB  bezieben,  be- 
ricbtigt  von  F.  K..  S. 


LKONHABDI  EULEEI  Opera  omnia  II  u  Ballistik  62 
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BALLISTISCHE 


RECHERCHES  SUR  LA  VERITABLE  COURBE 

QUE  DECRIVENT  LES  CORPS  JETTES  DAIS'S  LAIR 

OU  DANS  UN  AUTRE  FLUIDE  QUELCONQTJE 

Commeutatio   217  indieis  ENESTROEMIANI 
Memoires  de  Tacademie  des  sciences  de  Berlin  [9]  (1753),  1755,  p.  321—352 

1.  Aprfes  la  decouverte  de  G-ALILEE,  qua  les  corps  jettes  obliquement  dans 
un  espace  vuide  decrivent  toujours  une  parabole,  on  s'est  bien  apper<ju,  qu'on 
n'en  sauroit   faire   Tapplication   pour  determiner   le   naouvement  d'une  bombe, 
ou  d'un  boulet  de  canon.     Car,  puisque  la  vitesse,    dont  ces  corps  traversent 
Fair,   est  si  rapide,  la  resistance  de  Tair  devient  si  grande  par  rapport  k  la 
pesanteur,  que  son  effet  d&bourne  trfes  considerablenient  ces  corps  d'une  route 
parabolique;  de  sorte  que  les  calculs  fond6s  sur  la  nature  de  la  parabole  ne 
sont  plus  d'aucun  usage  dans  ces  occasions.    C'est  dequoi  il  ne  faut  pas  fetre 
surpris,   puisque  Q-ALIL^E  dans  sa  recherche  n^a  tenu   compte   d'autres  forces 
qui   agissent   sur   les    corps,    que    de   la  seule   force    de   gravite,    n'ayant  fait 
aucune  attention  k  la  resistance  que  les  corps  6prouvent  de  la  part  de  Tair. 

2.  II  y  a  done  en  effet  deux  forces,  k  Faction   desquelles   un  corps  qui 
se  meut  dans  un  fluide,   est  assujetti.     L'une   est  la  force   de  gravite,    ou  la 
pesanteur  du  corps,  sur  laquelle  il  faut  pourtant  remarquer,  qu'elle  est  naoindre 
que  la  pesanteur  naturelle  du  corps,  etant  diminuee  du  poids  d'un  6gal  volume 
du  fluide,    dans  lequel   le  mouvement   se   fait.     L'autre   force  est  celle  de  la 
resistance,  qu'on  sait  etre  proportionelle  aux  quarts  de  la  vitesse  du  corps; 
et  quand  le  corps  est  un  globe,    cornme  on   le  suppose   ordinairement,   la  di- 
rection de  cette  force  est  diametralernent  opposee   k  celle  du  mouvement  du 
corps.     Cette    force    change    done    continuellement    tant    de    quantite    que    de 
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direction,  au  lieu  que  la  premiere  demeure  toujours  la  meme.  II  s'agit  done 
de  determiner  la  courbe,  qu'un  corps  jett£  obliquernent  doit  decrire,  &fcant 
sollicit^  par  ces  deux  forces,  dont  je  viens  de  parler. 

3.  Quoique  cette  question  se  r^duise  aisdment  &  un  problfeme  purement 
analytique,  le  grand  NEWTON  y  a  inutilement  travaill£  malgr£  des  recherch.es 
trks  ing^nieuses  pour  arriver  k  sa  solution.  II  etoit  menae  le  premier  qui 
1'etit  entreprise;  et  ayant  si  Men  reussi  dans  la  supposition,  que  la  resistance 
soit  proportionnelle  &  la  vitesse  m&me,  il  est  presque  inconcevable,  qu'il  ne 
soit  pas  venu  &  bout,  lorsque  la  resistance  est  suppos^e  proportionelle  aux 
quarr^s  de  la  vitesse,  aprfes  avoir  r£solu  quantity  de  questions  incom|)arable- 
ment  plus  difficiles.  C'est  done  feu  M.  JEAN  BERNOULLI1),  qui  a  donn£  le 
premier  la  solution  de  ce  problfeme,  d'oil  il  a  meme  tir6  une  construction  de 
la  courbe  par  le  moyen  des  quadratures  de  quelques  courbes  transcendantes, 
dont  la  description  n'est  cependant  pas  fort  difficile. 

4  Voilk  done  ce  grand  problfeme  r^solu,  et  merne  trfes  bien  r^solu,  il  y 
a  longtems,  Cependant  la  solution,  quelque  bonne  qu'elle  soit  dans  la  theorie, 
est  pourtant  telle,  qu'on  n'en  a  pH  tirer  jusqu'ici  le  moindre  secours  pour  la 
pratique,  et  pour  en  corriger  la  fausse  th^orie  fondee  sur  la  parabole,  k  la- 
quelle  les  Artilleristes  sont  encore  obliges  de  s:en  tenir,  quoiqu'ils  n'en  con- 
noissent  que  trop  rinsuffisance.  Ainsi  il  est  certain  que  cette  solution  n'a 
apporte  aucun  avantage  r^el  k  1'avancement  de  TArtillerie,  et  il  semble  qu'elle 
n:a  servi  qu'k  mieux  asseurer  les  gens  du  metier  de  la  faussete  de  leurs  prin- 
cipes  tir4s  de  la  nature  de  la  parabole,  auxquels  ils  ne  laissent  pas  d'etre 
r^duits  encore.  C'est  bien  quelque  chose  que  de  savoir,  que  les  rfegles  ordi- 
naires  trompent;  mais  k  moins  qu'on  ne  sache  asses  pr^cisement,  de  combien 
elles  trompent  en  chaque  cas,  Tavantage  sa  rdduit  ^  fort  peu  de  chose. 

5.  II  semble  aussi  d'abord,  que  ce  seroit  un  ouvrage  sans  fin  que  d'entre- 
prendre  d'etablir  de  nouvelles  regies  pour  le  jet  des  bombes  et  des  boulets 
de  canon,  qui  soient  conformes  &  la  veritable  courbe  que  ces  corps  d^crivent 

l)  JOH.  BERNOULLI,  Itesponsio  ad  nonneminis  grovocationem,  eiusque  solutio  guaestionis  ipsi  at 
eodem  propositae  de  invenienda  linea  curva,  quam  descrilit  projectile  in  medio  resistente,  Acta  erud. 
1721,  p.  216;  Opera  omnia,  Lansannae  et  Genevae  1742,  t.  II,  p,  393—402.  P.  S,.  S. 
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dans  1'air.  Car  comme  Thypothese  de  GALILEE  ne  demande  que  1'elevation 
du  mortier  avec  la  vitesse  dont  la  bombe  en  sort,  il  n'a  pas  et£  difficile  de 
calculer  des  Tables,  qui  marquent  pour  tous  les  cas  possibles,  tant  la  hau- 
teur a  laquelle  la  bombe  arrive,  que  le  point  oil  elle  doit  retomber  en  terre. 
Mais,  si  Ton  vouloit  faire  de  semblables  Tables,  qui  soient  d'accord  avec  la 
v&rite,  il  faudroit  outre  les  deux  Clemens  mentionnes  encore  avoir  egard, 
tant  au  diametre  de  la  bombe  ou  boulet,  qu'k,  son  poids;  et  partant  on  seroit 
dans  la  necessity  de  calculer  de  telles  tables  pour  chaque  diamfetre,  et  tous 
les  poids  qui  lui  pourroient  convenir:  ce  qui  rendroit  sans  doute  impraticable 
Tex6cution  d'un  tel  ouvrage. 

6.  Cependant  ayant  bien  pes£  toutes  ces  difficult^,  je  ne  les  trouve  pas 
tout  &  fait  insurmontables;  car  j'ai  remarque  qu'une  infinite  de  cas,  qui  sem- 
blent  difierens,  peuvent  etre  compris  dans  une  mSme  Table;    et  quoique,  ce 
nonobstant,  le  nombre  des  cas  ne  laisse  pas  d'etre  encore  infini,  comme  ils 
tiennent  un  certain  ordre  entr'eux,  il  suffira  d'en  calculer  un  certain  nombre, 
pour  en  pouvoir  tirer   ensuite  tous   les   autres  par  la  voye  d'interpolation. 
Tout  Touvrage  sera  done  r^duit  k  un  certain  nombre  de  Tables  calculees,  et 
k  une  instruction,  qui  en  enseigne  Tusage;  et  cela  sera  suffisant  pour  calculer 
tous  les  cas   qui  se  peuvent  presenter  dans  TArtillerie,  et  on  sera  en  6tat 
de  les  expedier  presque  aussi  promtement,  que  dans  Thypothfese  vulgaire  de, 
GALILEE. 

7.  Pour  mieux  expliquer  mes  id^es,  je  commencerai  par  tirer  la  solution 
de  cette  question   des  premiers  principes  de  la  Mecanique.     D'abord  done  je 
considfere  le  vrai  poids  du  globe  dont  il  s'agit  de  determiner  le  mouvement; 
et  posant  ce  poids  =  P,   soit  IT  le  poids  d'un  volume  egal  de  Tair?    ou  du 
fluide,  dans  lequel  le  mouvement  se  fait;  cela  pos6,  on  sait  que  le  poids  de 
ce  globe  dans  le  fluide  sera   =  P  —  ZI;   ce  qui  etant  la  force  qui  sollicite  le 
globe  actuellement  en  bas,  la  force  acc616ratrice  de  la  gravit^,   qui  agit  sur 

ce  globe,  sera 

_  P- n _  1  _  JT 
—      p          A       p  • 

Cette  force  accel^ratrice  se  trouvera  done  en  retranchant  de  Tunit£  la  frac- 
tion -2,  qui  marque  le  rapport  de  la  gravit^  sp^cifique  du  fluide  k  celle  du 
globe.  Done,  lorsque  le  mouvement  se  fait  dans  Fair,  &  moins  que  le  globe 
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ne  soit  (Tune  matiere  extremement  legere,  on  voit  bien,  qu'on  pourra  sup- 
poser  sans  erreur  cette  force  accel^ratrice  =  1;  cependant  pour  rendre  mes 
recherches  generales,  j'exprimerai  par  a  dans  la  suite  cette  force  acceieratrice 
de  la  gravite,  de  sorte  que 


8.  Pour  decouvrir  la  resistance  de  ce  globe,  soit  d  son  diametre,  et  v 
la  hauteur  d'oii  un  corps  grave  dans  le  vuide  acquiert  en  tombant  la  meme 
vitesse,  dont  nous  supposons,  que  le  globe  se  meut  dans  le  fluide.  Posant 
done  le  rapport  du  diambtre  &  la  circonference  =  1 :  n,  Taire  du  plus  grand 
cercle  de  ce  globe  sera  =  -^ndd\  done  sa  surface  =  ndd,  et  la  solidite  du 
globe  meme  =  ~:7tc?3?  qui  exprimera  done  le  volume  d'une  masse  du  fluide, 
dont  le  poids  est  =  IT;  ainsi  que  nous  venons  de  supposer.  Ensuite,  si  un 
plan  egal  au  grand  cercle  ~^ndd  se  mouvoit  directement  dans  le  fluide  avec 
la  vitesse  du  globe,  on  sait  que  la  resistance  seroit  egale  au  poids  d'un  cy- 
lindre  du  fluide,  dont  la  base  seroit  =~ndd,  et  la  hauteur  =v,  et  la  soli- 
dite  par  consequent  =~7iddv.  Or  on  sait  aussi  que  la  resistance  du  globe 
ne  vaut  que  la  moitie  de  celle  du  grand  cercle;  clone  la  resistance  du  globe 
sera  £gale  au  poids  d'une  masse  du  fluide,  dont  le  volume 

=  —nddv. 


9.  Or  le  poids  d'un  volume  de  ce  fluide  \nd*  etant  =  IT,  le  poids  du 
volume  que  nous  venons  de  trouver  —nddv  sera  =||-IT;  qui  exprime  la 
force  de  la  resistance,  et  si  nous  la  divisons  par  la  masse,  ou  le  poids  du 
globe  P,  nous  aurons  la  force  retardatrice,  qui  resulte  de  la  resistance, 


et  dont  la  direction  est  contraire  au  mouvement  du  globe.  Or,  puisque  tant 
le  diametre  du  globe  d,  que  le  rapport  de  sa  gravite  specifique  a  celle  du 
fluide,  ou  P  k  IT;  est  suppose  etre  connu,  je  poserai  pour  abreger 
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pour  avoir  la  force  retardatrice  de  la  resistance  =  — .  Or  Ton  voit  que 
pour  Fair,  la  valeur  de  la  fraction  -g.  sera  toujours  un  nombre  trfes  grand; 
car  si  le  globe  n'&oit  pas  plus  pesant  qu'un  egal  volume  d'eau,  il  y  auroit 

—  =  850  ou  environ. 

10.  Le  rapport  de  la  gravite  sp^cifique  du  globe  et  du  fluide  se  trouve 
le  plus  ais&tnent  par  le  moyen  de  Teau;  car  sachant  le  poids  P  du  globe, 
on  aura  d'abord  le  volume  d'une  masse  d'eau,  dont  le  poids  est  aussi  ™  P, 
puisqu'on  connoit  le  poids  d'un  pied  cubique  d'eau.  Soit  done  e*  le  volume 
de  cette  masse  d'eau  dont  le  poids  =  P,  et  que  la  gravit^  sp^cifique  de  Teau 
soit  &  celle  du  fluide,  dans  lequel  se  fait  le  mouvement,  comme  1  k  ^,  et 

—  e*  sera  le  volume   de  ce  fluide,  dont  le  poids   est  =  P.     Or  77  marque  le 
poids  d'une  masse  du  meme  fluide,   dont  le  volume  est  =-jrndB,   d'ou  nous 
tirons 

ou 

P  _   6e'J 

IT  = 
done  nous  aurons 


_ 

pitdd 

Et  partant  si  le  mouvement  se  faisoit  dans  Teau,  k  cause  de  ^  =  1?  on  auroit 


or?  lorsque  le  mouvement  se  fait  dans  1'air,  on  aura  k,  peu  prfes 

6666  eB 


ou 


11.  Cette  formule  aura  lieu?  lorsque  le  mouvement  du  globe  n'est  pas 
trop  vite,  pour  que  Tair  puisse  aussitdt  librement  remplir  Tespace,  que  le 
globe  vient  de  quitter.  Mais  si  le  mouvement  est  si  rapide,  que  Tair  ne 
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sauroit  occuper  dans  le  meme  instant  Tespace,  que  le  globe  laisse  apres  soi, 
de  sorte  que  cet  espace  demeure  vuide,  du  moins  pour  un  instant,  alors  le 
globe  soutenant  sur  sa  partie  d'avant  toute  la  pression  de  ratmosphfere,  qui 
n'etant  pas  contrebalancee  par  une  pression  egale  de  derri&re,  il  est  clair  qne 
la  resistance  sera  augmentee  de  toute  la  pression  de  Tatmosphfere  sur  la 
partie  ant&rieure  du  globe.  Done,  posant  k  pour  la  hauteur  d'une  colonne 
d'eau,  qui  est  en  equilibre  avec  r  atmosphere,  cette  pression  sera  egale  au 
poids  d'une  masse  d'eau,  dont  le  volume  =  -^7iddky  et  partant  au  poids 
d'une  masse  d'air  dont  le  volume  =  213:/icW/£  =  669  ddk  k  peu  prfes. 


12.   La  resistance  entiere  du  globe  dans  Fair  sera  done  dans  ce  cas 
au  poids  d'une  masse  d'air,  dont  le  volume 


Done  le  poids  du  globe  etant  egal  au  poids  d'un  volume   d'air   =  850  es,    la 
force  retardatrice  de  la  resistance  sera 

nddv     , 


6666  e* 
Or  nous  venons  de  poser 

6666  e3 


ou  bien 

,,        6666e8 
ndd  =  -  ; 

c 

done  la  force  retardatrice  de  la  resistance  sera 

=  v 
c 

13.  Cette  force  aura  done  lieu,  lorsque  la  vitesse  du  globe  est  plus 
grande  que  celle  dont  Tair  en  vertu  de  son  ressort  entreroit  dans  un  espace 
vuide.  Or  le  ressort  etant  egal  au  poids  d'une  colomne  de  mfeme  air,  dont 
la  hauteur  =  850k,  la  vitesse  dont  Fair  entrera  dans  un  espace  vuide  sera 
due  k  la  hauteur  850  k;  done,  toutes  les  fois  que  v  >  850  k,  la  force  retarda- 
trice de  la  resistance  de  Tair  sera 

v+  1666* 
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Or  pour  retat  ordinaire  de  1'air,  on  sait  qu'il  est  environ  &  =  33  pieds;  de 
sorte  que  ce  cas  aura  lieu,  lorsque  v  >  28050  pieds,  ou  que  le  globe  parcourt 
dans  une  seconde  un  espace  plus  grand  que  de  1325  pieds. 

14.  De  Ik  on  comprend  ais&nent,  que  quand  meme  v  sera  plus  pet-it  que 
850ft,  la  force  retardatrice  de  la  resistance  ne  sera  pas  subitement  r6duite 
k  ~;  et  que  la  pression  de  Tatmosphfere  sera  toujours  plus  petite  sur  la 
partie  de  derrifere  du  globe  que  sur  celle  d'avant:  d'ou  r^sultera  une  augmen- 
tation de  la  resistance.  Ainsi  s'il  etoit  v  =  ~  •  850  ft,  la  force  retardatrice  de 

£ 

la  resistance  sera 


et  en  g6n£ral  lorsque  #  =  ~-850ft,  cette  force  deviendra  &  peu  pres 


- 

n 


ou  bien 


Cependant  il  s'en  faut  bien,  que  cette  determination  soit  asses  exacte,  vu 
qu'elle  depend  de  la  pression  de  Tatmosphfere  sur  le  derri&re  du  globe.  Or  il 
faut  aussi  remarquer  que  cette,  recherche  n'est  pas  susceptible  d^ne  entiere 
rigueur  de  Geometrie,  et  qu'il  faut  se  contenter  d'une  approximation  con- 
venable. 

15.  Par  cette  raison  nous  ne  nous  tromperons  gueres,  quand  nous  sup- 
poserons  la  force  retardatrice  de  la  resistance  =~^;  quoiqu'elle  devienne 
fausse,  lorsque  v>  850  ft.  Car,  puisque  cela  ne  sauroit  arriver  que  dans  les 
mouvemens  les  plus  rapides,  et  que  ceux-ci  sont  bientot  reduits  k  une  valeur 
de  v  au  dessous  de  850ft,  Terreur  qui  en  resulte  ne  sera  pas  considerable. 
Done,  au  lieu  de  c  =*  66676!  ,  si  nous  supposons  c  =  — jj-,  ou  bien  c  — 707-4g, 

TtQtQi  •      TuQiQt  f,1*'1* 

la  force  retardatrice  de  la  resistance  sera   =  ™ ;   et  nous  nous   servirons  de 

c 

cette  formule  &  Tavenir  pour  la  commodite  du  calcul,  oti  il  faut  se  souvenir, 
que  d  marque  le  diamfetre  du  globe,  et  es  le  volume  d'eau  dont  le  poids  est 
i  celui  du  globe. 

53* 
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16.  Done,  pour  determiner  le  mouvement  (Tun  globe  lance  dans  Vair,  il 
faut  commencer  par  mesurer  exactement  tant  son  diamfetre  d  que  son  poids, 
auquel  on  cherchera  un  volume  d'eau  egalement  pesant,  qui  soit  =  e3;  et 
alors  on  en  tirera  la  valeur  de  c  =  707  •  —^ ,  sur  laquelle  le  calcul  doit  6tre 
fonde.  D'ou  Ton  voit  dejk  que  le  calcul  sera  le  meme  pour  tous  les  globes 
dont  le  poids  aura  au  quarre  de  leur  diamfetre  le  meme  rapport.  Cependant 
on  ne  sauroit  nier,  que  le  nombre  707  n'est  pas  trop  bien  constate,  et  qu'il 
est  meme  variable  k  cause  de  la  diverse  temperature  de  Tair.  Mais  ce  sera 
une  affaire  k  laquelle  il  faut  avoir  egard  dans  Implication  du  calcul  aux 
experiences;  et  dans  le  calcul  m§ine  on  regardera  la  quantite  c  comme  con- 
nue,  sans  se  soucier,  comment  elle  depend  de  la  grandeur  et  du  poids  du 
globe.  Quand  on  passe  ensuite  k  la  pratique,  on  cherchera  par  quelque  ex- 
perience, quelle  valeur  <Jpit  &bre  donnee  k  la  quantity  c  pour  chaque  globe 
propos^  et  pour  chaque  etat  de  Tair, 


17.   Soit  done  GNAMH  (Fig.  1)  la  courbe  decrite  par  un  globe  dans  un 
fluide  quelconque,  que  a  marque  la  force  acc^l^ratrice  de  la  gravity  et  que  c 

soit  la  quantit^  mentionnee,  d'ou  de- 
pend la  resistance.  Soit  A  le  point  le 
plus  haut  de  cette  courbe,  et  la  hori- 
zontale  BAE  la  tangente  k  ce  point; 
CNA  sera  done  la  partie  de  cette 
courbe,  par  laquelle  le  globe  est  mont6, 
et  AMH  celle,  par  laquelle  il  descend. 
Considerons  s&par&ment  le  mouvement 
de  la  mont^e  et  de  la  descente,  et  soit 
pour  celle  -cy  une  abscisse  quelconque 
prise  sur  la  horizontale  AP=x,  1'ap- 
pliqu^e  verticale  qui  y  repond  PM=* 


Fig.  l. 


et  que  v  soit  la  hauteur  due  k  la  vitesse  du  globe   en  M;   de  sorte  que  la 
force  retardatrice  de  la  resistance  y  sera   =  ~  • 


18.  D^composant  le  mouvement  du  corps  selon  les  directions  horizontale 
AP  et  la  verticale  PM,  celui-cy  sera  preincrement  accel^r6  par  la  force 
acceleratrice  de  la  gravit£  =  a.  Ensuite  la  force  retardatrice  de  la  resistance 
-•  agissant  selon  la  direction  de  la  tangente  M T,  si  nous  posons  Foment 
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de  la  courbe  Mm  =  ds,  il  en  resultera  une  force  qui  s'oppose  au  mouvement 
horizontal, 

vdx 


et  une  qui  s'oppose  au  mouvement  vertical, 


cds 

Done  si  nous  posons  Telement  du  terns  =  dt,  de  sorte  que  dt  =  -~~,  et  que 
nous  prenions  cet  element  dt  pour  constant,  les  principes  mecaniques  de 
r  acceleration  nous  fourniront  ces  deux  egalites: 

2dd%  vdx 

d$  cds 
et 

2ddy  vdy 

— —    =±rs    CC = 

dr  cas 


19.   Puisque   dt  =  ~-,    nous    aurons   v  =  —,    d'ou  nos   deux    equations 

yv  dt* 

deviendront 


dxds 

et 


dyds 

dt3  cdt* 

Supposons  de  plus 


de  sorte  que  p  exprime  la  tangente  de  Tangle  PTM,   ou  de  Tinclinaison  du 
mouvement  da  corps  k  Thorizon7  et  k  cause  de 


et  de 

ddy  =fldd$  +  dxdp, 

nous  aurons  ces  deux  Equations: 
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___ 

dt*    ~ 
et 

pdx2Y(l  +  pp) 


et  si  nous  retranchons  de  celle-cy  la  premiere  multipliee  par  p,  il  restera 

ou  Men 

or  la  premiere  donne 

_   2ddx  _  ]/(!  +pp) 

dx*  c 

Enfin  on  aura 

+pp) 


"  clt* 

20.    Parce  que   2  dp  ==  ^~-  ,  1'autre  Equation 

•PP} 


_  _ 

__  _ 

multipliee  par  dp  se  reduira  a  celle-cy 


dont  1'integrale  k  cause  de  Tel&nent  dt  constant  est 


d1oti  nous  tirons 

/!„  dP 


et 
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done 

ds  -  dx 


Ensuite  a  cause  de  adt*==2dxdp,  nous  obtiendrons 


et 


et  enfin  pour  la  vitesse  du  corps  nous  aurons: 

i    /. 


21.  Pour  la  formule  integrate  J*dpV(l  +pp),  qui  entre  dans  ces  ex- 
pressions, il  est  evident  qu'elle  exprime  un  arc  parabolique;  on.  Men  on  le 
pourra  assign  er  par  les  logarithmes,  puisque 


prenant  Tintegrale  en  sorte  qu'elle  evanouisse  au  cas  de  p  =  0,  ce  qui  arrive 
au  sommet  A  de  la  courbe,  ou  la  tangente  est  horizontals  Ainsi  regardant 
Tinclinaison  du  mouvement  du  corps  k  Thorizon,  dont  la  tangente  est  =p, 
comme  connug,  pour  Tendroit  M,  ou  cela  arrive,  nous  pourrons  determiner 
rabscisse  AP=x,  Tappliquee  PM=y,  Tare  AM=*s,  la  hauteur  du6  k  la 
vitesse  en  M,  et  enfin  le  terns,  que  le  corps  a  mis  k  parcourir  Tare  AM. 

22.   Posons  pour  la  constante  C,  qui  a  ete  introduite  par  Integration, 
cette  fraction  —  ,  et  il  est  clair  que  n  designera  un  nombre  absolu.    Ensuite 

*  c 

mettons  pour  abr^ger 
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vu  que  pour  chaque  valeur  de  p  on  peat  aisement  trouver  celle  <I«*  /';  et. 
pour  la  branche  AMH,  par  laquelle  le  corps  descend,  nous  aurons  k\s  for- 
mules  suivantes: 


2 


et 


Ces  integrates  doivent  etre  prises  en  sorte,  qu'elles  evanouissent  dans  le  cas 
$>*-=0;   d'oti  Ton  voit  que  la  hauteur  du6  &  la  vitesse  en  A  sera 


23.  Ces  naemes  formules  servent  aussi  a  exprimer  la  nature  de  Fautre 
branche  ANC,  que  le  corps  aura  d<$crite  en  montant;  car  on  n'a  qu'a  prendre 
negative  la  valeur  de  P.  Ainsi,  si  la  direction  du  mouvement  en  N  fait 
avec  rhorizon  un  angle  dont  la  tangente  =p,  on  aura 


-c  f  -^L       ON  -  c  et 

-CJ  n-P>      ^^~CJn^-P     Ot 

le  terns  par  Tare  AN 

^y^c  r     dp 

'  YaJ  y(n~P)' 
la  hauteur  du6  &  la  vitesse  en  N 


D'oii  Ton  voit  que  dans  la  branche  ascendante  ANC  Tinclinaison  de  ses  tan- 
gentes  k  rhorizon  ne  sauroit  nulle  part  devenir  si  grande,  qu'il  fdt  P  >  n; 
et  Ik  oti  P  =  n,  la  vitesse  du  corps  est  infinie. 
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24.  Le  mouvement  du  corps,  et  la  courbe  qu'il  d^crit,  CNAMH  depend 
done  de  trois  constantes  a,  o  et  n,  dont  il  faut  savoir  les  valeurs  pour  chaque 
cas   propose.     La   premiere    a   est   determinee   par    la   gravite   specifique    du 
fiuide  &  regard  de  celle  du  globe;    et  comme  elle  n'entre  pas  dans  les  for- 
mules  qui  determinent  la  nature  de  la  courbe,  on  la  connoitra  independam- 
ment  de  a;   ce  n'est  que  le  terns  et  la  vitesse  qui  en  dependent.     La  quan- 
tite  c  est  determinee  par  le  diametre  et  le  poids  du  globe,  et  comme  elle  ne 
fait  que  multiplier  les  formules  trouvees,  elle  ne  cause  aucun  embarras  dans 
le  calcul.    Or  la  troisi&me  quantite  n,  qui  depend  de  la  vitesse  imprim.ee  au 
corps,   affecte  telTement  nos  formules,  qu'on  est  oblige   cVen  calculer  les  va- 
leurs a  part  pour  toutes  les  differentes  valeurs  de  n. 

25,  Pour  developer  mieux  la  nature  de  cette  courbe,  il  sera  bon  d'avoir 
aussi  egarcl  au  rayon  de  sa  d^velop^e,   qui  mesure  sa  courbure  dans  chacun 
de  ses  points.     Or  on  sait  que,  posant  dy==})dtt,  le  rayon  de  courbure  est 


dp 

ue  -%-  =  -^  p  pour  la  bra 
on  M  sera 


Done,  puisque  -%-  =  -^  p  pour  la  branche  descendante,  le  rayon  de  courbure 


n+P 

Or  pour  la  branche  ascendante  en  N,   on  est  a.ussi  dy^pdx,   le  rayon  de 
courbure  sera 


n-P 

Ainsi  Ik  oil  P*^n,  et  la  vitesse  du  corps  est  infinie,  le  rayon  de  courbure 
devient  aussi  infiniment  grand;  et  Ton  voit  que  dans  les  deux  branches,  oil 
leurs  tangentes  sont  ^galement  inclines  k  Thorizon,  le  rayon  de  courbure, 
de  meme  que  les  autres  quantity  #,  y,  s,  t  et  v,  sont  plus  grandes  dans  la 
branche  ascendante  que  dans  la  descendante, 

26.  Done  dans  un  milieu  resistant,  les  deux  branches  de  la  courbe  d£~ 
crite  par  un  corps,  sont  dissemblables,  en  sorte  que  la  branche  descendante 
est  plus  courb^e  que  Vascendante,  et  le  mouvement  par  celle-cy  plus  rapide 
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que  par  celle-la.  Or  dans  le  vuide  les  deux  branches  sont,  comme  on  sait, 
egales  et  semblables,  et  le  mouvement  aussi  le  meme:  ce  que  nos  formules 
declarent  aussi  evidemment;  car  pour  le  vuide  la  quantite  c  devient  infinie, 
de  meme  que  le  nombre  n,  puisque  |^  marque  la  hauteur  due  a  la  vitesse 
en  A.  Done  P  6vanouit  par  rapport  k  n,  et  puisque  a  =  1,  si  nous  posons 


nous  aurons  pour  le  vuide: 

x  =  2  ftp,     y  «=  bpp,     $  ==  2  bfdp  ]/(!  +  pp), 

t=^2bp     et     v  ==  fe  (1  +  pp), 
et  le  rayon  de  courbure 


rVoit  il  est  Evident,   que   la  courbe   est   une   parabole,   et  le  monvement  tel, 
qu'il  est  connu. 

27.  (Test  done  de  la  quantite  P=J*dpV(l+p2)),   qua  resulte  la  diffe- 
rence eritre  les  trajectoires  dans  le  vuide  et  dans  un  fluide;  et  Ton  voifc  quo 
cette  difference  sera  d'autant  plus  grande,  plus  sera  grande  la  quantite  P  par 
rapport  au  nombre  n.   Or  la  quantite  P  evanouit  au  sommet  A]  et  de  la  de 
part  et  d'autre  elle  croit  avec  Tangle  MTP,    que   la  tangente  de  la  courbe 
fait  avec  Thorizon;  en  sorte  que  lorsque  cet  angle  devient  droit,  la  quantite 
P  sera  meme  infinie.     Par  consequent  quelque  petite  que  soit  la  resistance, 
la  courbe  CNAMH  s'ecarte  enfin  k  1'infini  de  la  parabole;   puisqu'en  conti- 

*  nuant  ses  branches  il  doit  arriver  necessairement,  que  la  quantite  P  devienne 
enfin  egale  au  nombre  w,  quelque  grand  qu'il  soit,  et  qu'elle  le  surpasse  meme 
infiniment. 

28.  Mais,  lorsqu'on  veut  seulement  connoitre  une  telle  partie  de  la  courbe 
comme  NAM,  que  Tinclinaison  des  tangentes  a  ses  extr^mit^s  M  et  N  soit 
si  petite,   que  la  quantity  P  qui  en  resulte,   soit  fort  petite  par  rapport  au 
nombre  n,  alors  on  pourra  trouver  des  approximations  ass^s  commodes  pour 
decrire  cette  portion  de  la  courbe.     Car,  puisque  P  est  fort  petite  par  rap- 
port &  n,  on  aura 
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=  1^.?    et      * -  —  I  +  J-L; 

n       nn  n  —  P       n       nn 


et 


Done  pour  la  branche  descendante  AM  nous  aurons 


.  8  .  _ 


le  terns  par  AM 


la,  hauteur  dug  h,  la  vitesse  en 


Et  prenant  p  et  P  n6gatifs  ces  memes  expressions  serviront  pour  la  branche 
ascendante  AN. 


29.  Or  ces  approximations  n'auront  lieu,  que  tandis  que  la  quantite  P 
demeure  extrfemement  petite  par  rapport  au  nombre  n.  Done,  plus  le  nombre 
n  sera  grand,  plus  sera  aussi  grande  la  portion  de  la  courbe  MAN,  qifon 
connoitra  au  juste  par  le  moyen  de  ces  formules.  Mais,  d&s  qu'on  en  veut 
connoitre  une  plus  grande  portion,  ces  approximations  ne  sont  plus  d'aucun 
usage;  et  alors,  puisquTL  n'y  a  pas  moyen  d'int^grer  les  formules  trouv^es 
pour  a?,  y  et  le  terns  t,  on  sera  r^duit  &  en  chercher  la  valeur  par  la  voye 
des  quadratures.  Or,  avant  que  d'entreprendre  cet  ouvrage,  il  sera  bon  de 
remarquer  quelques  ph^nomfenes,  que  nous  d^couvre  la  consideration  de  cette 
courbe. 
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30.   Et  d'abord  je  remarque,  que  Tare  de  la  courbe  AM  =  $  se  petit  ex- 
primer  par  un  logarithme;  car,  puisque  dpV(l  +pp)  =  dP9  on  aura 


et  partant 


, 


puisque  en  A,  oil  s  =  0,  il  est  P=0;  et  cette  formule  est  d&jii  fort  commode 
pour  decrire  la  courbe;  car  calculant  pour  un  grand  nombre  de  valeurs  de  p 
celle  de  s,  on  trouvera  autant  de  portions  de  la  courbe,  et  sachant  de  cha- 
cune  rinclinaison  k  Vhorizon,  on  en  tirera  aisement  les  portions  de  Tabscis&e 
et  de  Tappliquee,  qui  leur  conviennent;  lesquelles  6tant  ajoutees  ensemble 
donneront  tant  Tabscisse  que  Tappliqu^e  entiere,  qui  r^pondent  :a  chaque 
point  de  la  courbe.  Ensuite,  ayant  la  vitesse  ^  chaque  point  de  la  courbe 
par  la  formule 


~~  .  »»-v  J 

n  +  P 

chaque  particule  de  la  courbe  divisee  par  Yv  dounera  le  terns,-  que  le  corps 
met  k,  la  parcourir;  et  pourvu  qu'on  premie  les  particules  de  la  courbe  asses 
petites,  on  obtiendra  asses  exactement  tant  la  figure  cle  la  courbe,  que  lo 
mouvement  du  corps. 

31.   Puisque  pour  la  branche  descendante  nous  venons  cle  trouver 


nous  voyons  que  cette  courbe  approche  de  plus  en  plus  de  la  direction  verti- 
cale,  qu'elle  n'atteint  pourtant  qu'a  Tinfini.  Car  Tare  5  ne  devient  infini,  que 
lorsque  P  est  infini,  ce  qui  arrive,  quand  p  est  pris  infini,  ou  que  la  tan- 
gen  te  de  la  courbe  devient  verticale.  Or  pour  la  branche  ascendante  ANC, 

nous  aurons  Tare  AN 

7  n—P         7      n 
=  ~  cl  —  —  =»  cl  ~-7s; 
n  n  —  P' 

done  cet  arc  sera  infini,  lorsque  P  =  n;  de  Ik  on  obtiendra  une  certaine  va- 
leur  pour  p,  d'ou  Ton  connoitra  rinclinaison  de  la  tangente  de  cette  courbe 
k  Tinfini,  qui  sera  son  asymtote. 
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32    Ayant  pour  la  branche  ascendante 

.  _  ^ccc(l  +  pp) 

r  ~  "~a^p~^ 

nous  voyons  qu'k  rinfini,  ou  P  =  w,  la  vitesse  du  corps  est  infinie,  et  qu'en 
montant  jusqu'en  A  elle  devient  continuellement  plus  petite;  car  en  dimi- 
nuant  p,  le  num&rateur  ^ac(l-i~pp)  en  devient  plus  petit,  et  le  d&aomina- 
teur  n  —  P  plus  grand;  Tun  et  Tautre  contribuant  k  diminuer  la  vitesse.  Or 
pour  la  branche  descendante  ayant 


on  aura  pour  le  sommet  A 

etc 


or  de  1&  il  ne  s'ensuit  pas,  que  plus  le  corps  descend,  plus  aussi  son  mouve- 
ment  sera  acc£l&r£;  mais  plutot  aprfes  que  le  corps  aura  pass4  par  le  sommet 
A,  son  mouvement  ne  laissera  pas  de  souffrir  encore  quelque  diminution, 
jusqu'k  ce  qu'il  parvienne  k  un  certain  point  J",  ou  sa  vitesse  sera  la  plus 
petite. 

33.   Ce  point  </,  oti  le  corps  aura  la  moindre  vitesse,  se  trouvera  done 
en  supposant  le  differentiel  de  *~z^  6gal  k  z4ro;  d'ou  Ton  aura 


+  P) 
Or  ayant 


nous  aurons 


Comme  cela  arrive  orclinairement  fort  prfes  du  point  A,  la  valeur  de  p  sera 
fort  petite,  et  partant  k  peu  prfes 

P-P  +  -J-JP8     et    (1  +p$)V(l  +pp)  -  1  +  IPP  +  f  jp4 
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done 


ou 

2np  =-  1  —  -^  +  -    ^ 


d'oti,  £t  moins  que  le  nombre  w  ne  soit  trfcs  petit,  on  tirera 


pour  le  point  J";  et  partant  la  hauteur  du£  k  la  plus  petite  vitesse  en  J  sera 

k  peu  prfes 

ac  (Ann  +  1\ 

ou 

v  ***  —d—  l^] 


34.  Depuis  ce  point  J  le  mouvement  du  corps  sera  de  nouveau  acceler^; 
mais  quoique  racc^l^ration  continue  ^  Tinfini,  la  vitesse  ne  surpassera  jamais 
une  certaine  limite;  car  k  Tinfini  de  cette  courbe  oti  p  =  oo,  on  aura 


puisque  ^  evanouit  par  rapport  £t  P,  dont  la  valeur  sera  aussi  infinie.  Maiy 
k  cause  de  p  =  <x>  ,  le  nombre  I  (p  +  1/(1  +  ^)),  quoiqu'infini,  Evanouit  par 
rapport  k  jp^l  -f  jpp),  de  sorte  que  dans  ce  cas 


et  partant 

v;  =  «c; 

qui  sera  done  la  hauteur  due  k  la  vitesse,  de  laguelle  le  corps  en  descendant 
par  Tare  JMH  approche  de  plus  en  plus,  et  qu'il  n'atteint  qu  k  Tinfini. 

35.   II  est  aussi  k  remarquer,  que  le  rayon  de  courbure  en  M  <5 

=  c^+PP)* 

n  +  P      ' 
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la  plus  grande  courbure  ne  se  trouvera  pas  au  sommet  ineme  -4,  mais  k  un 
autre  point  K  dans  Tare  descendant,  qu'on  trouvera  par  la  resolution  de 
cette  Equation 

ou  bien 


Done,   k  moins   que   le  nombre  n  ne  soit  trfes  petit,   il  y  aura  k  peu  prbs 

&  =  z  n  >   ^°^  ^On  vo^  <lue  ce  P0^  E  sera  plus  Pr&s  du  sommet  A,  que  le 
point  J,  oil  la  vitesse  du  corps  est  la  plus  $atite. 

36.  Mais  pour  la  nature  de  la  branche  descendante  AMH,  c'est  encore 
une  question  bien  importante,   si  elle  a  une  asymtote  verticale  comme  EF, 
ou  non?  c1est  k  dire,  si  en  faisant  p  =  oo  1'abscisse  x  devient  infinie,  ou  si 
elle    obtient    une   valeur   finie    comme   AE,    qui    donneroit    par    consequent 
Tasymtote  EF.    II  s'agit  done  de  chercher  la  valeur  de  la  formule  int^grale 
fn^p  au  cas  ^e  P^00')  car  Pour  ^a  valeur  de  Tappliqutie  cj  npfpp  >  il  n'y 
a  aucun  doute,   qu'elle  ne  devienne  infinie  en  posant  p  =  oo.     Mais  aucune 
des  m&fchodes,    qui  seroient   ass^s   propres   pour   nous    marquer    ces   valeurs, 
tandis  que  P  est  plus  petit  que  n,  ne  sauroit  6tre  employee  ici  avec  succfes. 

37.  Je  crois  done,    que  le  plus  seur  moyen  sera  de  recourir  k  des  li- 
mites,  en  donnant  k  P  successivement  deux  telles  valeurs,  dont  Tune  seroit 
trop  grande  et  1'autre  trop  petite;  en  sorte  qu'on  puisse  pour  Tun  et  Tautre 
cas  exprirner  I'int^grale  J^r~p  '    Or  il  es^  Evident  que  Jdp  1/(1  +  pp),  ou  P, 
est  toujours   plus   petit   que  pVQ+pp)',   et  certainement  plus  grand  que  p 
ou  p  Y(l  +  Qpp).     Posons  done  pour  avoir  des  limites  plus  proches: 


p  =  I  ^p  i/(i  +  pp)  —  p  Y(i  + 

et  prenant  les  diff^rentiels  nous  aurons 


ou  bien 

(1  —  S^jp  +  3(1  —  4^  —  0, 


d'oti  Ton  voit,  que  si  $=  \  :  ,  cette  formule  est  <0,  et  si  d«=  i,  elle  est  >0. 
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Done  nous  aurons  ces  deux  limites  ass^s  approchantes 
P<pV(l  +  \pp)     et     P  >PV(l  + 


38.   Par  Ik  nous  sommes  asseures,  que  dans  la  branche  descendants  il  y 
aura  to  uj  ours: 

C         dp 

et 

x<c  l~ 

~  */    Yl 


X  • 


D6velopons  done  ces  deux  limites,  et  pour  qu'une  seule  operation  y  suffise, 

posons 

C 

x  =  c  /— 

J  n 
et  soit  pour  d^gager  rirrationalit4 

et  nous  aurons 


et 

de  plus 

et  partant 


39.   Ce  denominateur  ayant  deux  facteurs  reels,   posons  les  //+ 
<yt<7  —  qq;  et  on  aura 

ffgg-\     et    gg-ff-4nV$ 
ou  bien 

/•/•——     et     4 
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De  Pa  notre  expression  deviendra 

v^  —  <*c(±-lfL  ('    d$     +  1AJL   C-Jl 
\ff+ffffJ  ff+M^ff  +  ffffJ  99- 

et  prenant  les  integrates 


A.  tang.  |-  -        t       iff+I  +  const. 
s  f     g  - 


Or  puisque  x  =  0,  lorsque  p  =  0  et  partant  2  =  15  nous  aurons 

1        A 

'  7  ~~ 


ou  bien  k  cause  de  /*=  - 


40.   Maintenant  on  n?a  qu'k,  poser  ^==0,   pour  avoir  le  cas  de  ju  =  oo; 
et  Tabscisse  qui  r^pond  k  Tare  infini  AMH  sera 

i  A.  tang.  , 


oti  il  faut  remarquer  que 


Done  prenant   tf  ««*  ^  ,  nous  aurons 


et  partant  I'intervalle  J.J5J  sera  ou  plus  grand  ou  plus  petit  que  cette  ex- 
pression 

2l^  A. 

selon  qu'on  prenne  ou 

^  _  2 
ou 
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41.  Lorsque  n  est  uii  nombre  trfes  grand,  g  en  sera  mi  aussi,  et  A.  tang.// 
deviendra  ==  -f-,  prenant  n  pour  la  inesure  de  deux  angles  droits;  done  a 
cause  de 


notre  formule  sera 


i 
ft        99 


Done,  ayant  on  ##  =  4wl/y  ou  </</<=  2  w,   les  limites  entre  lesquels  Tinter- 
valle  AE  est  compris,  seront 


~  |  — 

n 


Mais,  lorsque  n  est  une  fraction  tr&s  petite,  nous  aurons  ou 


,     ou     gg  — 


done  ^  cause  de  A.  tang.  1  =  -—  les  limites  de  Tintervalle  AE  seront 


e  cZ~ 

n  4  w 


42.  La  courbe  trajectoire  done  dans  un  fluide  aura  deux  asymtotes,  Tune 
verticale,  qui  est  convergente  ayec  la  branche  descendante,  et  Tautre  inclin^e 
k  rhorizon,  pour  la  branche  ascendante,  et  qui  sera  tellement  inclin^e  k 
Thorizon,  que  posant  la  tangente  de  rinelinaison  =p,  on  aura  P=n,  ou 


n 


Pour  le  eas  du  vuide  cette  derniere  asyintote  devient  aussi  verticale,  de  meme 
que  la  premiere,  et  Tune  et  Tautre  sera  infiniment  eloign^e  du  sommet  A. 
Or  pour  trouver  le  point  L,  oti  Tasymtote  de  la  branche  aseendante  coupe 
la  ligne  horizontale  BAE,  posant  P=w,  on  aura 


ydx         /   C"  dp          "L    C  J>dp 
~dy  =  CU  n'-P  ~  ~p  J  «-l 
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43.  Apres  ces  reniarques  generates,  venons  au  fait  pour  voir,  comment 
on  pourroit  tirer  quelque  fruit  des  formules  trouv^es  pour  la  pratique.  Et 
cTabord  il  est  Evident  qu'on  ne  sauroit  se  passer  d'une  Table,  qui  represente 
pour  chaque  valeur  de  p  celle  de  P.  Done,  puisque  p  exprime  la  tangente 
de  Tangle  d'inclinaison  de  la  courbe  k,  Thorizon,  posons  cet  angle  =  #>,  de 
sorte  que  jp  =  tang.</>;  et  k  cause  de  ]/(!  +  pp)  =  sec.  cp,  nous  aurons 

P  =  y  tang.  <f  •  sec.  cp  +  y  I  (tang.  <p  +  sec.  9), 
ou  bien 

P  —  -  tang,  y  •  sec.  9  +  y  Z  tang.  (45°'  +  |-  9), 

oil  il  faut  prendre  les  logarithmes  hyperboliques  de  la  tangente  des  angles 
45°  +  y<p7  qu^on  trouve  dans  TOuvrage  de  NEPER  x)  sur  les  logarithmes. 


44.  (Test  done  le  contenu  de  la  Table  premiere  [p.  442],  oil  la  premiere 
colomne  renferme  tous  les  angles  d'inclinaison  k  Thorizon  de  degr£  en  degre 
depuis  0°  jusqu^  90°;  la  seconde  colomne  en  contient  les  tangentes,  qui  sont 
les  valeurs  de  la  lettre  p.  La  troisifeme  colomne  fournit  les  valeurs  de  la 
formule  ta^ng.  <f  -  sec.  cp  ou  de  p  ]/(!  +  PP\  e*  1&  quatrifeme  celles  de  la  formule 
Hang.  (45°  +  ~  9)  ou  de  I  (p  +  ]/(!  +jpjp));  qui  est  la  m&me  que  la  Table 
cles  degr^s  des  latitudes  croissantes  dans  THydrograpMe.  Enfin  la  tin- 
quifeme  colomne  contient  les  valeurs  correspondantes  de  la  formule  integrate 

dont  nous  avons  besoin  dans  nos  expressions. 


45,  Or,  pour  connoitre  les  courbes  qu'un  corps  peut  d^crire  dans  un 
fluide,  il  faut  remarquer,  qu'il  y  en  a  une  infinite  d'especes  diff4rentes,  qui 
sont  d^termin^es  par  les  diverses  valeurs  du  n  ombre  n.  Car?  tandis  que  le 
nombre  n  demeure  le  m&me?  les  courbes  seront  toujours  semblables  entr'elles, 
ou  bien  de  la  m&me  espece,  quelle  que  soit  la  difference  entre  les  quantit6s 
a  et  c\  puisque  celles-cy  n'entrent  dans  le  calcul,  que  pour  determiner  la 
grandeur  de  la  courbe,  sans  en  changer  Tespece,  et  outre  cela  le  mouvement 
meme  du  corps. 


1)  J,  NAPIER  (NEPER)  (1550—1617),  Mirifici  logarithmorum  canonis  descrvptio  etc.,  Edinburgi 

1614.  F.  R.  S. 
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Pig.  2. 


46.  Le  caractere  de  ces  diverges  especes  sera  Tangle  OLB,  dont  Tasyrn- 
tote  de  la  branche  ascendants  est  inclinee  a  Thorizon.     Pour  connoitre   cet 

angle,  on  n'a  qu'h.  chercher  la  valenr  du 
nombre  n  dans  la  cinquieme  colouine  <le  notro 
table,  el  la  premiere  colomne  indiquera  cet 
angle.  Ainsi,  si  n  =  0,  Tangle  OLB  evanouira, 
on  bien  Tasymtote  OL  sera  horizontals;  et  le 
sommet  A  se  trouvera  a  Tinfmi.  Dans  ce  cas 
done  la  branche  ascendants  de  la  courbe  4va- 
noult,  et  le  corps  descendra  to uj ours  (Fig.  2), 
en  approchant  de  plus  en  plus  de  Tautre 
asymtote  verticals  EF:  ce  sera  done  la  pre- 
miers espece  des  trajectoires  d^crites  dans  nn  fluids. 

47.  Pour  les  autres  especes,  on  les  aura  en  donnant  k  n  des  valeurs  affir- 
matives.   Or,  quoique  le  noinbre  soit  infini,  il  sera  bon  pour  la  pratique  (Ten 
fixer  un  certain  nombre  en  donnant  £L  Tangle  OLB  (Pig.  1)  des  valeurs,  qui  crois- 
sent  de  5  &.  5  degres.   Ainsi  la  seconde  espece  sera,  si  n  =====  0,0876001,  ou  Tangle 
OLB  devient  de  5  degres.  Voilk  done  les  diverses  especes,  qu'on  pourroit  6tablir, 


Espece 

L'angle  OLB 

Valeur  du  nornbre  n 

Espece 

L'angle  OLB 

Valeur  du  nombre  // 

1 

0° 

0,0000000 

10 

45° 

1,1477934 

2 

5 

0,0876001 

11 

50 

1,432361 

3 

10 

0,1772365 

12 

55 

1,822067 

4 

15 

0,2711218 

13 

60 

2,390530*) 

5 

20 

0,3718537 

14 

65 

3,290396 

6 

25 

0,4826944 

15 

70 

4,884250 

7 

30 

0,6079863 

16 

75 

8,2235642j 

8 

35 

0,7538161 

17 

80 

17,54793 

9 

40 

0,9291380 

18 

85 

67,13822s) 

L'espece  suivante  ou  la  dix-neuvifeme  renfermeroit  les  cas,  oil  le  globe  est 
lance  verticalement  en  haut;  or,  puisque  ces  cas  sont  suffisammsnt  expliqu&s 
ailleurs,  je  n'sn  tiendrai  pas  compts  ici. 


1)  En  oiiginal  2,390330.         2)  En  original  8,223570. 


B)  En  original  67,12291. 
Corrig^  par  F,  K.  8. 
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48.  On  pourroit  encore  etablir  autant  d'especes,  en  donnant  a  n  les 
memes  valeurs,  mais  prises  negativement;  mais,  puisque  dans  ces  cas  les 
courbes  sont  destitutes  de  la  branche  ascendante,  elles  ne  sauroient  avoir 
lieu,  que  lorsque  le  globe  seroit  d'abord  lance  en  bas.  Or?  comme  dans 
TArtillerie  il  n'arrive  gueres  sou  vent,  qu'on  baisse  les  canons  ou  les  mortiers 
an  dessous  de  Tkorizon,  il  seroit  superflu  de  calculer  ces  especes;  et  puisque 
la  direction  des  canons  et  mortiers  est  toujours,  ou  korizontale,  ou  elevee 
au  clessus  de  lliorizon,  on  pent  meme  se  passer  de  la  premiere  espece,  vu 
qu'elle  n'a.  jamais  lieu  dans  la  pratique. 


49.  Le  plus  sur  moyen  de  calculer  chacune  de  ces  especes  sera  de 
partager  toute  la  courbe  en  plusieurs  morcea,ux,  et  d'en  calculer  cliacun  a 
part:  car  alors  on  n'aura  qu'a  rassembler  les  calculs  cle  tous  ces  morceaux. 
Soit  done  Mm  [Fig.  1]  un  tel  morceau  de  la  courbe,  et  soit  la  tangente  de 
Vinclmaison  en  M  =$  et  en  m  =  q,  et  posant  fdqV(l  +  qq)  =  Q,  de  mSme 
que  fdp  V(l  +  $p)  «  P,  on  aura 

AM  «=  cl  *-— -       et     Am  =  cl—  -  ; 
n  n 

done  la  portion  de  Tare  Mm  sera 


Bnsuite  prenant  un  milieu  entre  les  inclinaisons  en  M  et  m,  qui  soit 
on  aura  pour  la  portion  de  Tabscisse  qui  repond  k  cet  arc 


c  cos.  77 
et  pour  la  portion  de  Tappliquee 


pm  —  PM  —  c  sin.  ?;  I  ~T-J 


pourvu  que  la  difference  entre  p  et  q  soit  ass6s  petite. 
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50.  Ensuite  pour  le  mcmvement  meme  du  corps,  la  hauteur  clue  &  la  vi- 
tesse  en  M  sera 


et  en  m 


n+Q 


Prenant  done  un  milieu  entre  les  vitesses,   qu'on  tire  de  ces  formules,    qui 
soit    =  "1/V   le  terns    que  le  corps   employe   a  parcourir   Tespace   Mm  sera 

Ou  bien  on  prendra  un  milieu  entre  les  valeurs 

' 


-., 

4-  P]  Y(n  +  Q)  ' 

qui  soit  =  /u,  et  k.  cause  de   |/w  =  ttY-^ac,  le  tems  par  Tare  Tlfm  sera 


Et  pour  avoir  ce  tems  exprime  en  minutes  secondes,  soit  g  la  hauteur  par 
laquelle  un  corps  tombe  dans  une  seconde1),  et  le  nombre  des  secondes  sera 


. 

P    n+~P' 

On  pourra  de  la  meme  maniere  exprimer  les  vitesses  par  Tespace,  qu'elles 
sont  capables  de  parcourir  dans  une  seconde,  et  sur  ce  pied  la  vitesse  en  M 

est 


]/(*  +  P) 

51.  Quoiqu'on  dut  ici  prendre  les  logarithmes  hyperboliques,  on  peut 
pourtant  se  servir  des  logarithmes  communs,  pourvu  qu'on  multiplie  ensuite 
les  coefficiens  de  ces  termes  par  le  nombre  2? 302 585 092994,  dont  le  logarithme 


1)  Done  la  vitesse  par  seconde  correspondante  a  la  hauteur  u  est  ]/4#w  =»  2  j'7^]/^, 

F.  E,  S. 


345-346]  QUE  DECBIVENT  LES  CORPS  JETTES  DANS  L'AIE  439 

commun  est  =0,3622156.   Ainsi,  en  se  servant  des  logarithmes  communs,  un 
arc  quelconque  de  la  courbe  sera 

2,302  585  c 

et  ce  coefficient  conviendra  aussi    aux   abscisses   et  appliqu^es.     Ensuite  la 
vitesse  en  M  sera  exprimee  par  Tespace 


qui  se  parcourt  dans  une  seconde  avec  cette  vitesse;  et  le  terns  par  1'arc  Mm 
sera  de 

2,302  585  ]/c  I  jnJr^Q 

Y%cc[}  ^   'n+P 

secondes,  ou  ^  est  la  valeur  moyenne  entre 


Y(n  +    )        '        1/0  +  (>) 

et  g  marque  la  hauteur,  d'ou  un  corps  tombe  dans  une  seconde  dans  le  vuide, 
et  on  salt  que  g  =====  15,625  pieds  de  Ehin. 


52.  Sur   ce  piecl   je   calculerai    une   Table    pour    Tespece    douzikme    ou 
n  =  1?822067,   qui  contiendra  deux  parties,  Tune  pour  la  branche  ascendante 
ANC,  Tautre  pour  la  branche  descendante  AMH]  elle  pourra  servir  de  mo- 
dele  pour  calculer  pareillement  des  Tables  semblables  pour  les  autres  especes; 
et  &  Taide  de  18  Tables  de  cette  forme  on  sera  en  4tat  de  r^soudre  toutes 
les  questions,  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  rArtillerie. 

53.  Par  le  moyen  de  cette  Table,  qui  est  calcul^e  de  5  "a  5  degres,  on 
construira  ais&nent  la  forme  de  la  trajectoire  de  la  douzifeme  espece,  comme 
elle  est  exprimee  dans  la  troisifeme  figure.   Et  lorsqu'on  sait  la  valeur  de  la 
quantite  c  et  de  a,  on  connoitra  par  cette  Tabelle  la  vitesse  du  corps  dans 
chaque  point  de  la  courbe,  et  encore  le  terns  par  chaque  partie  de  la  courbe, 
Ainsi,  si  la  direction  ou  Tel^vation  du  canon  ou  du  mortier  est  donn^e,  d'ofr 
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Ton  tire  le  globe,    on  cherchera  Televation  dans  la  premiere  colomne  cle  la 
table  pour  la  branche  ascendante,  et  la  colomne  VUlC  montrera  la  vitesse,  qui 


f    c    (1  c.    baAatfYdeLTifltxX    u     v      I        » 


Fig.  3. 


doit   Sire  imprimee  au  globe,   pour  qu'il   decrive  une  trajectoiro  de   la  dou- 
zieme  espece. 


54.  Prenons  pour  exemple  une  bombe,  dont  le  diainetre  soit  y  pied,  ot 
le  poids  de  64  livres,  ou  Men  6gal  a,u  poids  cle  ~  pied  cubique  d'eau.  Ayant 
done  d  =  g  et  <?8  = ;~,  nous  aurons  (§  15)  c  =  707  -  **  =  2545,2  pieds;  et  pour  a 
nous  prendrons  Tunit^.  Que  cette  bombe  soit  jett^e  sous  une  elevation  do 
45°  en  C,  et  pour  qu'elle  d^crive  une  trajectoire  de  la  XII1"6  espece,  il  faut 
que  sa  vitesse  en  C  soit  de  1,7222525  -  V2agc  pieds  par  seconde,  ou  qu'ejfle 
soit  capable  de  parcourir  avec  cette  vitesse  un  espace  de  485  j^1)  pieds  par 
seconde.  Quand  sa  vitesse  seroit  plus  grande,  la  trajectoire  appartiendroit  h, 
une  espece  ant^rieure;  mais,  si  elle  &boit  plus  petite,  a  une  espece  suivante; 
et  dans  ces  cas  il  faudroit  avoir  calcul^es  les  Tables  de  ces  autres  especes. 


55.  Supposons  done  que  la  vitesse  initiale  de  la  bombe  en  C  [Fig.  3]  soit  de 
434 j^  pieds2)  par  seconde,  et  qu'elle  soit  jett^e  sur  une  plaine  horizontal e,  ou 
elle  retombe  en  E.  Soit  le  sommet  en  A9  d'ou  Ton  baisse  la  perpendicu- 


1)  En  original  434 ^  .  Corrige  par  F.  E.  S. 

2)  Voir  cependant  la  note  precedents.  F.  B.  S. 
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laire  AD,  et  la  Table  pour  la  branche  ascendante  nous  donnera  Tintervalle 
CD  —  AB 

—  2139,2  pieds, 
la  hauteur  AD 

—  1234,8  pieds, 
la.  courbe  meme  CA 

-—  2529,0  pieds, 

la  vitesse  au  sommet  A 

Q 

=  208  y  piods  par  seconde, 
le  terns  de  la  mont£e  par  CA 

=~  8,18  secondes. 

56.  Pour  la  branche  descendante  il  faut  chercher  par  interpolation  le 
point  on  Tappliquee  est  =  0,2108126,  dans  la  Table  pour  cette  branche,  et  on 
voit  que  cela  arrive  entre  60°  et  65°,  et  precisement  k  60°7  13'.  Ainsi  la 
}>ombe  tombera  en  E  sur  Thorizon  sous  un  angle  de  60°,  13'.  Or  cle  Ik  on 
trouvera  Tintervalle  DE 

—  1640,1  pieds, 

la  courbe  AE 

—-2158,6  pieds, 

la  vitesse  en  E 

9 

—  275  ~   pieds  par  seconde, 
le  terns  de  la  descente  par  AE 


9,50  secondes. 

estera  dans  Tai 
tude  dii  jet  sera 


Ainsi  la  bombe  restera  dans  Tair  pendant  17,68  ou  17  -|-  secondes,  et  Tanipli- 


7—  3779y  pieds. 


Get  exemple  sera  suffisant  a  montrer  Tusage  de  ces  Tables  dans  la  resolution 
de  toute  sorte  de  problkmes  qu'on  propose  ordinairement  dans  TArtillerie. 

LEONHAKDI  EULBIII  Opera  omnia  II  u  Ballistik  56 


442 


EECHBROHES  SUB  LA  VERITABLE  COURBE 


[350 


TABLE  SUBSIDIAIKE  ') 

ang.  <p 

p  =  tang,  <p 

•- 
tang.  90  sec.  <p 

Uang.  (45°  +  4-<p) 

P 

0° 

0,0000000 

0,0000000 

0,0000000 

0,0000000 

1 

0,0174551 

0,0174577 

0,0174541 

0,017455-0 

2 

0,0349208 

0,0349420 

0,0349136 

0,0349278 

3 

0,0524078 

0,0524797 

0,0523838 

0,0524318 

4                 0,0699268 

0,0700976 

0,0698698 

0,0699837 

5                 0,0874887 

0,0878229 

0,0873773 

0,0876001 

6 

0,1051042 

0,1056832 

0,1049116 

0,1052974 

7                 0,1227846 

0,1237068 

0,1224783 

0,1230026 

8                 0,1405408 

0,1419220 

0,1400823 

0,1410022 

9 

0,1583844 

0,1603587 

0,1577296 

0,1590442 

10                 0,1763270 

0,1790471 

0,1754259 

0,17723(55 

11                 0,1943803 

0,1980185 

0,1931766 

0,195  597  <> 

12                 0,2125568 

0,2173052 

0,210987(> 

0,2141464 

13                  0,2308682 

0,2369410 

0,2288650 

0,2329030 

U                 0,2493280 

0,2569609 

0,2468144 

0,2518877 

15                0,2679492 

0,2774014 

0,2648421 

0,2711218 

16 

0,2807454 

0,2983010 

0,2829544- 

0,2906277 

17 

0,3057307 

0,3197000 

0,3011576 

0,3104288 

18 

0,3249197 

0,3416408 

0,3194582 

0,3305495 

19 

0,3443276 

0,3641680 

0,3378626 

0,3510153 

20 

0,3639702 

0,3873290 

0,3563784 

0,3718537 

21 

0,3838640 

0,4111741 

0,3750122 

0,3930932 

22 

0,4040262 

0,4357564 

0,3937709 

0,4147637 

23 

0,4244748 

0,4611325 

0,4126623 

0,4368974 

24                 0,4452287 

0,4873633 

0,4316947 

0,4595290 

25 

0,4663077 

0,5145136 

0,4508752 

0,4826944 

26 

0,4877326 

0,5426522 

0,4702126 

0,5064324 

27 

0,5095254 

0,5718538 

0,4897151 

0,5307845 

28 

0,53  1709  4  2) 

0,6021983 

0,5093921 

0,5557952 

29 

0,5543091 

0,6337714 

0,5292525 

0,5815120 

30 

0,5773503 

0,6666666 

0,5493059 

0,6079863 

1)  Aux  nombres  des  trois  dernieres  colonnes  de  cette  table  les  six  premiers  chiffres  seuls 
sont  exactes.          F.  R.  S. 

2)  En  original  0,541 709  4,  Corrig£  par  F.  R.  S. 
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1 

ang.  <p 

p  =  tang.  <p 

tang.  <p  sec.  9? 

I  tang.  (45°  -f  £  <p) 

P 

31° 

0,6008606 

0,7009840 

0,5695625 

0,6352732 

32 

0,6248694 

0,7368323 

0,5900326 

0,6634325 

33 

0,6494076 

0,7743300 

0,6107273 

0,6925287 

34 

0,6745085 

0,8136044 

0,6316578 

0,7226311 

35 

0,7002075 

0,8547958 

0,6528363 

0,7538161 

36 

0,7265425 

0,8980560 

0,6742752 

0,7861656 

37 

0,7535541 

0,9435520 

0,6959879 

0,8197699 

38 

0,7812856 

0,9914657 

0,7179875 

0,8547266 

39 

0,8097840 

1,0419980 

0,7402898 

0,8911439 

40 

0,8390996 

1,0953666 

0,7629093 

0,9291380 

41 

0,8692867 

1,1518160 

0,7858627 

0,9688394 

42 

0,9004040 

1,2116130 

0,8091670 

1,0103900 

43 

0,9325151 

1,2750535 

0,8328403 

1,0539469 

44 

0,9656888 

1,3424655 

0,8569026 

1,0996840 

45 

1,0000000 

1,4142136 

0,8813732 

1,1477934 

46 

1,0355303 

1,4907040 

0,9062752 

1,1984896 

47 

1,0723687 

1,5723920 

0,9316313 

1,2520116 

48 

1,1106125 

1,6597842 

0,9574664 

1,3086253 

40 

1,1503684 

1,7534530 

0,9838076 

1,3686303 

50 

1,1917536 

1,8540400 

1,0106827 

1,4323614 

51 

1,2348972 

1,9622710 

1,0381231 

1,5001970 

52 

1,2799416 

2,0789700 

1,0661613 

1,5725657 

53 

1,3270448 

2,2050705 

1,0948332 

1,6499519 

54 

1,3763819 

2,3416410 

1,1241768 

1,7329089 

55 

1,4281480 

2,4899000 

1,1542341 

1,8220670 

56 

1,4825610 

2,6512520 

1,1850503 

1,9181512 

57 

1,5398650 

2,8273130 

1,2166746 

2,0219938 

58 

1,6003345 

3,0199590 

1,2491603 

2,1345596 

59 

1,6642795 

3,2313720 

1,2825662 

2,2569691 

60 

1,7320508 

3,4641020 

1,316957s1) 

2,390529  9  2) 

61 

1,8040478 

3,721147 

1,3524042 

2,536776 

62 

1,8807265 

4,006050 

1,3889854 

2,697518 

63 

1,9626105 

4,323021 

1,4267876 

2,874904 

64 

2,0503038 

4,677095 

1,4659075 

3,071501 

65 

2,1445069 

5,074337 

1,5064535 

3,290396 

1)  En  original  1,3165572.         2)  En  original  2.3903296.  Corrige  par  F.  E.  S. 
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i 

ang.ip 

p  =  tang.  <p 

tang.  <p  sec.  <p 

1  tang.  (45°  +•  £  <p) 

J 

P 

66° 

2,2460368 

5,522093 

1,5485467 

3,535320 

67 

2,3558524 

6,029344 

1,5923233 

3,810834 

68 

2,4750869 

6,607161 

1,6379381 

4,122549 

69 

2,6050891 

7,269313 

1,6855678 

4,477441 

70 

2,7474774 

8,033085 

1,7354146 

4,884250 

71 

2,9042109 

8,920438 

1,7877114 

!                  5,354075 

72 

3,0776835 

9,959592 

1,8427293 

5,901161 

73 

;              3,2708526 

11,187310 

1,9007861 

6,544048 

74 

3,4874144 

12,652184 

1,9622566 

7,307220 

75 

3,7320508 

14,419540 

2,0275887 

8,223  5641) 

76 

4,0107809 

16,578823 

2,0973231 

9,338073 

77 

4,3314759 

19,255193 

2,1721209 

10,713657 

78 

4,7046301 

22,628020 

2,2528019 

12,440411 

79 

5,1445540 

26,961800 

2,3403999 

14,651100 

80 

5,6712818 

32,65962 

2,4362452 

17,54793 

81 

6,3137515 

40,36036 

2,5420894 

21,45123 

82 

7,1153697 

51,12605 

2,6603052 

26,89318 

83 

8,1443464 

66,82850 

2,7942178 

34,81136 

84 

9,5143645 

91,02174 

2,9486992 

46,98522 

85 

11,43005222) 

131,14514s) 

3,1313001 

6  7,1  38  22  4) 

86 

14,300666 

205,0084 

3,3546723 

104,1815 

87 

19,081137 

364,5893 

3,6425320 

184,1162 

88 

28,636253 

820,5348 

4,0481241 

412,2915 

89 

57,289962 

3282,639 

4,7413471 

1643,690 

89°  30' 

114,58865 

13131,06 

5,4345129 

6568,250 

89°  44' 

214,85762 

46164,31 

6,0631256 

23085,19 

89°  52' 

429,71757 

184657,7 

6,7562739 

92  332,23  G) 

89°  56'    | 

859,43630 

738631,4 

7,4494211 

369319,4 

89°  58' 

1718,8732 

2954526 

8,1425680 

1477267 

l)  En  original  8,223570.         2)  En  original  11,4300520.          3)  En  original  131,11452. 
4)   En  original  67,12291.          5)  En  original  92332,30.          Oorrige  par  F.  R.  S. 
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ESPEOE  XII. 
POUR  LA  BRANCHE  ASCENDANTS1) 


Incliii. 
en  JV 

L'arc  AN 
mult,  par 

L'abscisse  AQ 
-=  2,302585c 
mult,  par 

L'appliquee   QN 
=  2,302585c 
mult,  par 

La  vitesse  en  N 
mult,  par 

Le  terns  par  AN 
2,302  585  j/c 

mult,  par 

0° 

0,0000000 
213983 

0,0000000 
213779 

0,0000000 
9334 

0,7408247 
21*3820 

0,0000000" 
284763 

5 

0,0213983 
230448 

0,0213779 
228477 

0,0009334 

30080 

0,7622067 
295427 

0,0284763 
296594 

10 

0,0444431 
255349 

0,0442256 
249296 

0,0039414 
55268 

0,7917494 
395510 

0,0581357 
314747 

15 

0,0699780 
291646 

0,0691552 
278148 

0,0094682 
87699 

0,8313004 
523866 

0,0896104 
340273 

20 

0,0991426 
345303 

0,0969700 
319018 

0,0182381 
132142 

0,8836870 
697094 

0,1236377 
376196 

25 

0,1336729 
426536 

0,128871  8 
377472 

0,0314523 
196952 

0,9533964 
945651 

0,1612573 
426723 

30 

0,1763265 
555745 

0,1666190 
468711 

0,0511475 
298602 

1,0479615 
1331725 

0,2039296 
499521 

35 

0,2319010 
778564- 

0,2134901 
617676 

0,0810077 
473960 

1,1811330 
2003240 

0,2538817 
609504 

40 

0,3097574 
1219806 

0,2752577 
899335 

0,1284037 
824089 

1,3814570 
3407955 

0,3148321 
790812 

45 

0,4317380 
2381005 

0,3651912 
1608581 

0,2108126 
1755460 

1,7222525 
7698425 

0,3939133 
1149287 

50 

1) 

0,6698385 
Les  deux  tables  \ 

0,5260493 

)our  la  douziame 

0,8863586 
espece  n'ont  pas  i 

2,4920950 

te*  veViiiees. 

0,5088420 
F.  R.  S. 
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ESPECE  XII 
POUR  LA  BRANCHE  DESCENDANTS 


Inclin. 
en  M 

L'arc  AM 
==2,302585c 

nmlt.  par 

L'abscisse  AP 
==2,302585c 
urult.  par 

L'appliquee  PM 
==2,302585c 
mult,  par 

La  vitesse  en  M 
=  *j/2a#c 

mult,  par 

Le  terns  par  AM 
2,302585  ]/c 

1/2  ccg 
mult,  par 

0° 

0,0000000 
203933 

0,0000000 
203739 

0,0000000 
8895 

0,7408247 
—  144229 

0,0000000" 
277997 

5 

0,0203933 
199209 

0,0203739 
197505 

0,0008895 
26002 

0,7264018 
—  82616 

0,0277997 
275814 

10 

0,0403142 
199299 

0,0401244 
194575 

0,0034897 
43136 

0,7181402 
—  25702 

0,0553811 
278019 

15 

0,0602441 
204125 

0,0595819 
194677 

0,0078033 
61380 

0,7155700 
+  28920 

0,0831830 
284687 

20 

0,0806566 
214049 

0,0790496 
197755 

0,0139414 
81913 

0,7184620 
83320 

0,1116517 
296214 

25 

0,1020615 
229898 

0,0988251 
203922 

0,0221327 
106155 

0,7267940 
139390 

0,1412731 
313328 

30 

0,1250513 
253104 

0,1192173 
213465 

0,0327482 
135993 

0,7407330 
198950 

0,1726059 
337196 

35 

0,1503617 
285969 

0,1405638 
226875 

0,0463475 
174086 

0,7606280 
263895 

0,2063255 
369608 

40 

0,1789586 
332130 

0,1632513 

244872 

0,0637561 
224384 

0,7870175 
336125 

0,2432863 
.    413278 

45 

0,2121716 
397389 

0,1877385 
268470 

0,0861945 
292985 

0,8206300 
417430 

0,2846141 
472492 

50 

0,2519105 
491194 

0,2145855 
299018 

0,1154930 
389688 

0,8623730 
509230 

0,3318633 
553474 

55 

0,3010299 
629347 

0,2444873 
338148 

0,1544618 
530786 

0,9132960 
611670 

0,3872107 
667116 

60 

0,3639646 
841010 

0,2783021 
388335 

0,2075404 
745985 

0,9744630 
720310 

0,4539223 
832818 

65 

0,4480656 
1178537 

0,3171356 
451007 

0,2821389 
1088830 

1,0464940 
825390 

0,5372041 
1084230 

70 

0,5659193 
1754921 

0,3622363 
527715 

0,3910219 
1673697 

1,1290330 
900010 

0,6456271 
1495880 
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Inclin. 

71*- 

I/arc  AM 

O  Q  A  O  K.  Q  K.  f> 

L'abscisse  AP 

2Q  Af)  K.  Q  K 

I/appliquee  PM 

2Q  C\C\  C  O  K. 

La  vitesse  en  M 
-»  /£•) 

Le  terns  par  AM 
2,302585  j/c 

eu  M 

---  ,*,oUisOod  c 
mult,  par 

,o025o5c 
mult,  par 

,o02585c 
mult,  par 

—•-  y  2  ago 
mult,  par 

1/2  *g 
mult,  par 

75° 

0,7414114 
2851538 

0,4150078 
617186 

0,5583916 
2783950 

1,2190340 
894400 

0,795  215  1" 
2257818 

80 

1,0265652 
5513732 

0,4767264 
719686 

0,8367866 
5466560 

1,3084740 
733500 

1,0209969 
4100500 

.    85 

1,5779384 

0,5486950 

1,3834426 

1,3818240 

1,4310469 

DE  ICTU  GLANDIUM 
CONTKA  TABULAM  EXPLOSABUM1) 

Commentatio  411  indicis  ENESTROEMIANI 

Novi  commentarii  academiae  scientiarum  Petropolitanae  15  (1770),  1771,  p.  414 — 436 

Summarium  ibidem  p.  34 — 36 

SUMMABIUM 

In  doctrina  de  percussione  corporum  eiusmodi  saepe  occurrunt  phaenomena,  quae  primo 
intuitu  baud  parum  paradoxa  et  ration!  contraria  videntur,  attentius  autern  examinata  cuin 
legibus  naturae  optiine  consentire  deprehenduntur.  Horum  in  numero  sequens  omnino 
memora'bile  est:  si  ianua  aperta  lapide  percutiatur,  motu  in  ipsa  generate  clauditur,  sin 
vero  sclopetum  contra  earn  explodatur,  immota  persistit  glande  explosa  earn  penitus  pene- 
trante.  Huius  igitur  pliaenomeni  rationem  expositurus  Illustr.  Imius  dissertationis  Auctor 
ictum  glandium  contra  tabulam  explosarum  accuratius  exponere  constituit,  ubi  quidem  duos 
casus  a  se  invicem  distinguendos  seorsiin  considerat?  primum,  quo  tabula  immobilis  conci- 
pitur,  alterum,  quo  super  piano  horizontal!  libere  est  mobilis.  Quod  vero  primum  attinet 
casum,  si  celeritas  glandis  ante  ictum  designetur  per  c7  altitudo,  ex  qua  grave  uno  min.  sec. 
libere  cadit;  per  g,  resistentia  tabulae  per  R  et  massa  glandis  per  Mt  tumque  statuatur 
/  -^-  ==  f}  posito  x  =  a?  toti  scilicet  crassitiei  tabulae,  observat  Illustr.  Auctor  glandem 


1)  Confer  hac  cum  dissertatione  EULERI  Oommentationes  22,  69,  82,  434,  435  (indicis 
ENESTROEMIANI):  De  communicatione  motus  in  collisione  corporum^  Comment,  acad.  sc.  Petrop.  5 
(1730/31),  1738,  p.  159,  De  communicatione  motus  in  collisione  corporum  sese  non  dirccte  pereu- 
tientium,  Comment,  acad.  sc.  Petrop.  0  (1737),  1744,  p.  50,  De  la  force  de  percussion  et  de  sa 
v&itable  mesure,  Mem.  de  Tacad.  d.  sc.  de  Berlin  [l]  (1745),  1746,  p.  21  ?  De  collisione  cor- 
porum gyrantium,  ISTovi  comment,  acad.  sc.  Petrop.  17  (1772),  1773,  p.  272,  De  collisione 
corporwm  penduloruw,  tarn  obligua,  quam  moPu  gyratorio  perturltata,  ibidem  p.  315; 
EULERI  Opera  omnia,  series  II,  vol.  7.  F.  E.  S. 
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penitus  per  tabulam  penetrare,  si  fuerit  c  >  2  Ygf,  sin  autem  sit  c  <  2  ]/^r/)  giandem  per 
tabulam  perrumpere  non  posse.  Pro  casu  secundo,  si  retentis  reliquis  denominationibus 
inassa  tabulae  exprimatur  per  N7  ostenditur  giandem  per  tabulain  penitus  perrumpere;  si 
fuerit  cc  >  4gf  --y-  -;  cluae  conditio  in  earn  pro  primo  casu  manifesto  abit  posito  N  =*=  cv>. 
Hinc  itaque  intelligitur  eo  maiori  glandis  celeritate  opus  esse,  ut  perrumpat,  quo  levior  ipsa 
est  tabula;  deinde  et  hinc  quoque  perspicitur  celeritatem  tabulae  post  ictum  eo  fore  minorem, 
quo  maior  fuerit  celeritas  glandis  ante  ictum;  quod,  uti  iam  supra  monuimus,  primo  intuitu 
omnino  absonum  videri  potnisset.  TJlterius,  quo  solutiones  allatas  Illustr.  Auctor  magis 
illustraret,  eas  ad  notiones  communes,  conservationis  scilicet  quantitatis  motus  et  virium 
vivarum,  revocare  Ipsi  placnit,  ubi  quidera  observat  vires  vivas  non  penitus  conservari,  sed 
aliquam  diminutionem  pati;  tantam  scilicet,  quantam  tabulae  perforatio  requirit.  Quum 
autem  in  prioribus  solutionibus  resistentia  tabulae  tamquam  unice  pendens  a,  quantitate  x, 
profunditate  scilicet  penetrationis,  sit  considerata,  eiusmodi  aiitem  saepe  occurrere  possint 
casus,  ubi  naec  resistentia  non  tantum  variabilem  x,  sed  aliam  quoque  veluti  celeritatem 
implicet,  necessum  fait  ostendere,  quomodo  solutiones  pro  liuiusmodi  casibus  adomandae 
sint.  Si  enim  tabula  fluid!  proprietate  concipiatur  praedita?  turn  millum  omnino  est  dubium; 
quin  resistentia  non  a  variabili  x  pendeat,  sed  quadrato  celeritatis  sit  proportionalis;  quoniam 
igitur  tabulae  non  solum  motus  impriniendus  est;  sed  etiam  eius  particulae  a  se  invicem 
divellendae?  evidens  est  resistentiam  duplicis  generis  lieic  considerari  debere  adeoque  totam 
resistentiam  ex  duabus  partibus  componi,  quarum  prior  functioni  ipsius  x  sit  proportionalis, 
altera  vero  ipso  quadrato  celeritatis. 


CASUS  PRIMUS 
QUO  TABULA  EST  IMMOBILIS 

1.  Assumimus  hie  primo  tabulam  esse  immobilem,  quo  analysis  ex 
principiis  motus  petenda  evadat  facilior.  Quod  nunc  ad  giandem  attinet, 
duae  res  potissimum  considerandae  veniunt;  prima  est  eius  celeritas,  qua  in 
tabulam  impingit,  quam  metiinur  spatio,  quod  hac  celeritate  uno  minuto  se- 
cundo  percurreretur;  sit  igitur  haec  celeritas  ==  c  ac  denotet  g  altitudinem, 
ex  qua  grave  libere  cadit  tempore  unius  minuti  secundi,  ita  ut,  si  celeritas 
glandis  tanta  fuerit,  quanta  ex  altitudine  g  acquiritur,  turn  sit  c  =  2g,  sin 
autem  ilia  celeritas  tanta  sit,  quanta  ex  altitudine  nng  acquiritur,  turn  sit 
c^*2ng,  unde  sequitur  posito  c=~2ng  fore  w  =  ™-  ideoque  altitudinem,  ex 
qua  haec  celeritas  c  generator,  fore  nng  =  |^ .  Deinde  vero  in  computum 
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venit  massa  huius  glandis,  quani  littera  M  designemus,  ubi  secundum  prin- 
cipia  inechanica  M  mensuratur  pondere  eiusdem  glandis.  Quod  autem  ad 
figuram  glandis  attinet,  eius  ratio  hie  vix  habetur,  dummodo  eandem  figuram 
retineat. 

2.  Statim  atque  glans  tabulain  ferire  incipit,  hoc  erit  initlinn  ictus,  a  quo 
tempora   coinputabimus.     Ponamus   ergo  ab   hoc  initio    iam   elapsum    esse   t 
minut.  secund.    quaeriturque,  quousque  nunc  glans   in  tabulam   penetraverit; 
ponamus   ergo  glandem  ad  profunditatem   —  #  penetrasse,   et  quum  hoc   sit 
spatium  a  glande  temp  ore  t  percursum,   erit  celeritas  glandis  hoc  momento 
||  eiusque  acceleratio  =  y^f  surnpto  elemento  dt  constante,  cui  vis  resistens 
negative  suinpta  debet  esse  aequalis.   Animum  autem  hie  abstrahimus  a  gravi- 
tate glandis,   qua  eius  motus  incurvatur,   quippe  qui  effectus  in  hoc  phaeno- 
meno  nullius  est  momenti. 

3.  Quum  nunc  glans  ad  profunditatem  =  x  in  tabulam  penetraverit,  quani 
quidem  hie  minorem  ipsa  crassitie  tabulae  assumimus  (posita  enim  crassitie 
tabulae  =  #,   simul  ac  fit  x  =  a,   glans-  per  tabulam  penitus  transiisse  con- 
sensus est),  nunc  igitur  duin  in  profunditate  =  x  versatur,  certain  atque  in- 
signem  offendet  resistentiam,   quae  eius  motui  se  opponit  et  quam  litera  E 
denotemus;  cuius  valorem  cum  vix  ullo  casu  accurate  definire  liceat,  hie  tan- 
turn  observemus  earn  cum  a  magnitudine  glandis  turn  vero   etiam  a  duritie 
ipsius  tabulae  atque  ab  ipsa  profunditate  penetrationis  x  pendere;  quare,  quum 
duo  priora  momenta  eadem  maneant  pro  eadem  glande  et  tabula,   vis  resi- 
stentiae  spectari  poterit  tamquam  functio  ipsius  x,  quae  evanescat  tarn  posito 
x  =  0  quam  x  =  a,  quandoquidem  tarn  ante  impulsum  quam  post  eruptionem 
nullam  patitur  resistentiam. 

4    Constituta   igitur    hac  resistentia  R    habebimus  statim  istam   aequa- 
tionem 

ddx  E 


quae  per  dx  tnultiplicata  et  integrata  praebet 

dx*        „ 


41  6-41  7  j     DE  ICTU  GLANDIUM  CONTRA  TABULAM  EXPLOSARUM  -        451 


ubi  integrate  J  -^  ita  capi  sumamus,  ut  ipso  initio,  ubi  &  =  0,  evanescat. 
Hinc  constantem  O  ita  definiri  oportet,  ut  posito  %  =  0  celeritas  glandis,  quae 
est  ^|,  fiat  =  c,  unde  colligitur  C=^^-7  ita  ut  habeamus 


dx*  -      -  A 

Ifef ' 

Mncque  ipsa  celeritas  glandis 

$#      i  //          ,     / 

-  -  =    \/  [  CC  4<7     I •=--  }  , 

^       "  V          %y    jf  /' 
unde  porro  pro  tempore  cognoscendo  deducitur  ista  aequatio 

T,  dx 

dt 


5.  Parum  autem  solliciti  de  tempore  ex  aequatione  pro  celeritate  in- 
venta  facile  iudicare  poterimus,  utrum  glans  penitus  per  tabulam  perrumpat, 
an  vero  in  ipsa  tabula  sit  haesura  omni  scilicet  motu  araisso.  Hie  prae- 
cipue  ad  ipsam  resistentiam  R  indeque  formatum  integrate  CUdx  est  respi- 
ciendum,  cuius  valor  crescente  x  continuo  augetur;  ponamus  igitur  posito 
x  «=  a  fieri 


M    "*' 

atque  nunc  perspicuum  est  glandem  per  tabulam  perrumpere  non  posse, 
quamdiu  cc  minus  est  quam  &gf,  atque  hinc  sequentes  casus  distingui 
oportet, 

1°.   Si  fuerit  celeritas  glandis  c<2Ygf,  glans  non  penitus  per  tabulam 
perrumpet,  sed  alicubi  haerebit,  ubi  scilicet  fit 


Ed 

' 


Edx       cc 


unde  profunditas  penetrationis  intelligi  poterit. 

2°.  Sin  autem  fuerit  celeritas  glandis  c>%Ygf,  turn  glans  non  solum 
penitus  per  tabulam  trans  vibrabit,  sed  etiam  adhuc  celeritatem  quandam 
conservabit,  quae  erit 


67* 
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CASUS  SECUNDUS 
QUO  TABULA  SUPER  PLANO  HORIZONTAL!  LIBERE  EST  MOBILIS 

6.  Manentibus  iis,  quae  circa  glandeni  eiusque  celeritatem  ante  sunt  con- 
stituta,  nunc  etiam  massa  tabulae  in  computum  est  ducenda,  quae  sit  =  N, 
atque  ne  tabula  motum  obliquum  recipiat,  glandis  ictum  ponamus  fieri  in 
ipso  tabulae  centre  inertiae  motumque  glandis  esse  horizontalem.  Sit  porro 
adhuc  crassities  tabulae  in  loco  ictus  =  a. 

1.  Elapso  tempore  =  t  secuncl.  a  primo  ictus  initio,  ubi  ipsa  tabula  erat 
in  quiete,  glans  vero  celeritate  =  c  ferebatur,  ponamus  tabulam  iam  esse  pro- 
motam  per  spatium  =  y,  glandem  autem  iam  in  tabulam  penetrasse  ad  pro- 
funditatem  =  x9  ubi  resistentiam  offendat  =  7?,  uti  ante  posuimus;  quum 
igitur  tabula  tempore  t  prornota  sit  per  spatium  y,  erit  eius  celeritas  =  ~,y 
et  acceleratio  more  superior!  suinpta  =  ;>-^-?j  glans  autem  interea  confecit 
spatium  x  +  y>  uncle  eius  celeritas  erit 

dx  +  dy 

Ji 
et  acceleratio 

+  ddy)  . 


notandum  autem  est  ipso  initio  fuisse  x  =  0  et  y  =  0,  at  vero  celeritas  priino 
tabulae  §f  =  0  et  glandis  ^±^  —  c,  ita  ut  turn  fuerit 


c. 


8.  Quod  nunc  primum  ad  motum  tabulae  attinet,  evidens  est  eum  ac- 
celerari  a  vi  R]  haec  enim,  dum  motui  glandis  se  opponit,  aequa  vi  in  tabulam 
reagit  eiusque  motum  accelerat,  unde  haec  prima  aequatio  resultat 

7? 

deinde  vero  motus  glandis  ab  eadem  vi  _K  retardatur,   unde  oritur  haec  se- 
cunda  aequatio 

M(ddx+  ddy)  p       .          ddx  +  ddy  2  gE 

~~  cW5         ^~    M    ' 
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ex  quibus  duabus  aequationibus  utrumque  motum  derivari  oportet,  scilicet 
spatia  x  et  y,  ubi  imprimis  notasse  iuvabit  quantitatem  M  tantum  esse 
functionem  ipsius  a?,  ita  ut  ex  priori  aequatione  sola  nihil  coucludi  queat. 

9.   Hinc  igitur  primo  ddy  eliminemns,  imde  orietur  ista  aequatio 

±^  /> 


_ 

di*  ~      w' 
quae  per  dx  multiplicata  et  integrata  dat 

dy?       n      A    M+  N  /* 


ubi,  si      Rdx  evanescat  facto  x  ==»  07  aequatio  nostra  ita  determinatur,  ut  sit 


Quodsi  ergo  ut  ante  pro  tota  crassitie  tabulae  =  a  statuatur 

CR(Lx_  r 
J    M    ~";' 

perspicuum  est,  ut  glans  per  tabulam  penitus  perrumpat,  necesse  esse,  ut  sit 


undo  intelligitur  maiori  glancfo  celeritate  opus  esse,  si  tabula  fuerit  mobilis, 
quam  si  esset  immobilis,  nisi  moles  tabulae  fuerit  maxima  respectu  glandis; 
at  quo  levior  tabula  est,  manente  quidem  eadem  crassitie  et  duritie,  eo  maior 
glandis  celeritas  requiritur,  ut  perrumpat.  Cognita  autem  massa  tabulae  N 
indicium,  utrum  glans  perrumpat  necne,  perinde  instituitur  atque  in  bypo- 
thesi  tabulae  immotae. 

» 

10.  Hie  autem  maxime  curiosa  est  investigatio  motus,  quern  tabula  hinc 
recipit;  ad  quern  inveniendum  addamus  ambas  aequationes  prius  inventas,  ut 
ipsa  quantitas  R  eliminetur;  sic  enim  prodit  haec  aequatio 

Mddx       (Mjr  N)ddy       0 
~~""~ 
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quae  semel  integrata  sponte  dat 


dt 
quare,  quum  ^|  celeritatem  tabulae  exprimat,  habebimus 

dy  _      Me  Mdx 

dt  ***  W+~N  ~  (M  +  N}Jt  ' 

ex  qua  aequatione  intelligitur  iis  casibus,  quibus  glans  non  penitus  transit 
per  tabulam,  sed  in  certa  penetratione  arcetur  ibique  fit  ~5  =  0,  tabulam 
motum  esse  accepturam,  cuius  celeritas  sit  =  ^77^.  At  si  aucta  celeritate  c 


glans  penitus  perrumpat,   turn  tabula  minorem  accipiet  motum,  uti  mox  pa- 
tebit,  in  quo  non  exiguum  paradoxon  cernitur. 

11.  Quamdiu  ergo  glans  non  penitus  perrumpit  tabulaeque  infixa  rnauet, 
quod  fit,  ubi  ^  =  0,  motus  determinatio  nulla  laborat  difficultate;  turn  enim 
celeritas  tabulae,  ut  modo  vidimus,  erit 


Evolvamus  igitur   eos   casus,   quibus   glans  penitus   perrumpit,   quod   evenit, 
quando 

M  +  N       ,  ~  (^    ,   M 


ponamus  igitur  brevitatis  gratia 


ita   ut   k   eum   celeritatis   gradum   exhibeat?    quo   tantum   non   per   tabulam 
penetrare  valet;  ac  si  fuerit  c  ==  Jc,  ob  |f  =  0  erit  tabulae  celeritas  post  ictum 


dt       M  +  N    > 
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glans  vero   ipsi  extremitati  tabulae  inhaerebit.     ISTunc   autem   ponamus    c  >  k 
et  quidem  c  =====  nk,  ut  sit  n  >  1,  atque  post  ictum  habebimus 


unde  fit  celeritas  tabulae  post  ictum 


Jt  =  M+  N  ~ 

Quare  si  n  paulisper  tantum  unitatem  excedat,  ut  sit  n  —  1  +  cc,  erit  celeritas 
tabulae  post  ictum 


spectata  scilicet  a  ut  infinite  parva,   unde  patet  celeritatem  tabulae   minorem 
Ovsse,  quam  si  eSvSet  n  =  1. 


12.    Sit  iam  ^  nunieras  quicunque  roaiot*  imitate,  et  quum  sit  post  ictum 


et 


quae  est  celeritas  tabulae  post  ictum,  erit  glandis  celeritas  post  ictum 


Hinc  ergo  evolvamus  aliquot  casus  praecipuos: 
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ante  ictum 
I.     c  —  k 


II.      c  — 2fc 

III.  c  =  3A- 

IV.  c  —  4  A- 

V/<» K  7' 
»         O   — —  *_/  iv 

VI.     c~6* 


Celeritas  glandis  Celeritas  tabulae 

post  ictum 

M 


M+N 


7t 


~\r 
N 


Celeritas  glandis 
post  ictum 

jkM_ 


k(3M+JtfV& 
""'M  +  N 


+ 


A;  (6  Jf  +  2V"  ]/35) 


13.    Quodsi  ergo  n  fuerit  numerus  mecliocriter  magnus,  ut  sit  proxime 


Nk 


tum  ^ergo,    si  Celeritas  glandis  ante  ictum   fuerit    c  =  nJc>,    prodibit  post  ictum 
celeritas  tabulae 

Mk 


celeritas  vero  glandis 


unde  manifestum  est,  quo  maior  fuerit  numerus  n  sen  quo  maior  fuerit 
celeritas  glandis  ante  ictum,  celeritatem  tabulae  post  ictum  eo  fore  minorem, 
glandis  autem  celeritatem  eo  minus  defecturam  esse  a  celeritate  ante  ictum, 
sive  iacturam  celeritatis,  quam  glans  patitur,  eo  fore  minorem. 
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OBSERVATIONS  IN  SOLUTIONES  PRAEOEDENTES 

14.  Problemata  haec  referenda  sunt  ad  doctrinam  de  collisione  corporum, 
quae   non   solum   in   Mathesi,    sed   etiam   in  Philosophia   tractari   est   solita. 
Totum   discrimen   in   hoc   tantum   consistit,    quod    hie    corpus   impingens   in 
alterum  penetret  atque  adeo  sibi  transitum  aperiat,   dum  in  vnlgari  doctrina 
eiusmodi  tantum  corpora  considerantur,  quae  in  conflictu  sibi  vel  nullam  im- 
pressionem  vel  saltern  quam  minimum  inducunt. 

15.  Nostram  igitur  solutionem  ad  notiones  vulgares  revocation  nomine- 
mus?    sive   durante    conflictu   sive  eo  iam  finite,  celeritatem  glandis    =v   et 
celeritatem  tabulae  =  u,  et  quurn  sit 

dx  +  dy        ,  dy 


ambae  aequationes  pro  secundo  problema,te  inventae,  quae  scilicet  facta  inte- 
gratione  prodierunt,  ita  se  habebnnt: 

(v  —  itf  ==  cc  —  4# 

quarum  posterior  involvit  eam  notionem,  quae  vulgo  quantitas  raotus  vocari 
solet,  et  indicat  quantitatem  motus  sive  productum  ex  massa  utriusque  cor- 
poris  in  suam  celeritatem  ]>erpetuo  eandem  conservari;  quia  enim  ante  con- 
Hictum  tabula  quievit,  tota  <|ua,ntitas  motus  erat  Me,  durante  autem  conflictu 
vel,  finito  quantitas  motus  est  Mv  +  Nu.  Ista  quantitatis  motus  conservatio 
involvit  aeqimbilem  progressum  communis  centri  gravitatis. 

16.    Ut  vero  etiam  priorem  aequationem  ad  notiones  receptas  perducamus, 
earn  per  MN  multiplicemus,  ut  habeamus 


«)*«  MNvv  —  %MNvu  +  MNua  =  MNcc 
ad  hanc  addamus  quadratum  posterioris  aequationis,  quod  est 

MMvv  +  2MNvu  +  NNuu  =  MMcc, 
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prodibitque  aggregatum 

M  (M  +  N)vv  +  N(M  +  N)uu  =  M  (M  +  N}cc  — 
quae  per  M  +  N  divisa  praebet  hanc  aequationem 

Mvv  +  Nuu  =  Mcc  —  -try 


quae  manifesto  continet  eas  notiones,  quae  vulgo  viriurn  vivarum  nomine 
efferri  solent.  Est  enim  Mcc  tota  vis  viva  ante  conflictum,  at  Mvv  vis  viva 
glandis  durante  vel  finito  conflictu  atque  Nuu  vis  viva  tabulae. 

17.  Hinc  ergo  perspicuum  est  neque  durante  conflictu  neque  finito  vim 
vivam    totam    eandem    manere,    sed    potius    diminui    et    quidem    quantitate 
4gfRdx,   id  quod  vulgari  principio   conservationis  virium  vivarum  adversari 
videtur;    verum    probe   notandum   est   conservationem   virium   vivarum    turn 
tantum  locum  habere,    quando   de  viribus  nihil  perit.     Quum  autem  nostro 
casu   tabula    perforetur    atque    ad    foramen    efficiendum    non    exigua   virium 
quantitas  iinpendi  debeat,  mirum  non  est,    quod  summa  virium  vivarum  hie 
decrernentum   patiatur,    quin   etiam   ex   ipsa   nostra   analyst   manifestum  est 
formulam   integralem  4g  fRdx   summam  virium  in  foramen  impensarum  ex- 
primere. 

18.  Hie  non  inutile  erit  ostendere,  quomodo  immediate  ex  nostris  aequa- 
tionibus   differentialibus   secundi   gradus    ad   vires   vivas   calculum    perducere 
potuissemus.     Aequationum  enim  §  8  inventarum  prior  ducatur  in  dy,  altera 
vero  in  dx-+  dy  eaeque  invicem  additae  dabunt  istam  aequationem 


Ndy-ddy       M(dx  + 
2gdt2  "  "^  " 

quae  integrata  producit 

Mcc 


_      cc        /* 
~    4ff~~  ~J 

sicque  introductis  litteris  v  et  u  statim  assecuti  sumus  hanc  aequationem 

Nuu  +  Mvv  =  Mcc  — 
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19.  Ex  principiis  igitur  vulgaribus,  quae  passim  in  doctrina  de  collisione 
corporum  exposita  reperiuntur,  solutionem  problematis  nostri  deducere  potuisse- 
mus,  dummodo  perpendissemus  in  penetrationem  glandis  intra  tabulam  cerfcas. 
vires  impendi  easque  iunctim  sumptas  formula  ^gCHdx  comprehend!  posse. 
Turn  enim,  quia  tota  vis  viva  ante  conflictum  erat  =====  Mcc,  durante  autem 
conflictu,  cum  penetratio  iam  facta  est  ad  profunditatem  =  x,  summa  virium 
vivarum  sit  Mvv  -f  Nuu,  necesse  est,  ut  fiat 

Mvv  -4-  Nmi-  —  Mcc  —  kgCftdx} 

alterum  vero   principium   quantitatis  motus   sive   aequabilis   progressus    com- 
munis  centri  gravitatis  statim  suppeditat  hanc  aequationem 


Mv  +  Nu 
quae   cum  ilia  coniuncta  completam   problematis  nostri   solutionem  continet. 

20.  Hac  occasione  non  abs  re  erit  paucis  exponere,   quid  de  notissimis 
illis   notionibus    circa   quantitatein   motus    et   vires  vivas,    quibus  Philosophi 
totam  motus  theoriam  superstruere  sunt  conati,    sit  iudicandum  et  quatenus 
eae  cum  veris   et  universalibus  Mechanicae  principiis   conciliari  possint.     Ac 
primo  quiclem  de  veris  Mechanicae  principiis  tenendum  est  ea  ex  unico  prin- 
cipio  proficiscij   quo  ratio  inter  accelerationes  et  vires  sollicitantes   continetur 
et  ita  latissime  patet,   ut  etiam  ad  fluida  corpora  extendatur.     At  vero  hoc 
principium  ita  est  comparatum,    ut  semper  ad  formulas  differentiales  secundi 
gradua    dedncat,    de   quibus    deinceps  videndum   est,   num.   integrationem   ad- 
mittant. 

21.  Dantur  autem  infiniti  casus,  quibus  huiusmodi  integratio  locum  habet, 
hocque   modo    ad   formulas   differentiales   primi  gradus  pervenitur,   quas  per 
celeritates  explicare  licet,  quemadmodum  nostro  casu  ~  et  -^|  celeritates  prae- 
buerunt,   atque   hae   ipsae  formulae   iam   integratae    eas  notiones  involvunt, 
quae  vulgo  sub  quantitatis  motus  vel  vis  vivae  nomine  innotuerunt,  de  quo 
quidem   iam   dudum1)   observatum  est  nomen    vis   vivae   incongrue  adhiberi, 
quum   productum    ex   massa    cuiuspiam    corporis    per    quadratum    celeritatis 
neutiquam  ad  notionem  cuiuspiam  vis  reduci  queat. 

i)  Vide  EULEEI  Oommentationem  82  nota  1  p.  448  laudatam.  F.  R.  S. 
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22.  Talia  igitur  principia,  quae  vulgo  leges  motus  continere  censentur, 
non  aliter  spectari  possunt  nisi  tamquam  conclusiones  ex  unico  illo  Mechanicae 
principio  deductae,  quae,  qunm  semper  sub  certis  tantum  conditionibus,  qua- 
tenus  scilicet  formulas  integrales  secundi  gradus  integrare  licuit,  locum  ha- 
beant,  tantum  pro  principiis  particularibus  sunt  habendae,  quae  etiam  prin- 
cipia secundaria  vel  derivata  appellare  liceat,  dum  verum  Mechanicae  prin- 
cipium  est  unicum  et  maxime  universale. 


EXAMEN  ACCTJKATIUS  SUPEKIORUM  SOLUTIONUM 

23.  Quoniam  vis  ilia  R,  quam  in  solutionem  nostram  introduximus,  nullo 
modo  restringitur  aut  limitatur,  solutio  nostra  maxime  generalis  et  ad  omnes 
plane  casus  extendi  posset  videri;  quomodocunque  enim  perforationis  effectus 
promotioni  glandis  adversetur,   semper  certam  vim   concipere  licet,   quae  isti 
resistentiae  foret  aequalis  et  quam  acleo  sub  littera  ilia  R  contentam  intelli- 
gere  liceret.     Quatenus  autem   ilia  quantitas  E   ut  functio  variabilis  x,   qua 
profunditas  penetrationis  designator,  a  nobis  cousideratui*,   quocunque  domum 
modo  tarn  ab  ipsa  glandinis  magnitudine  et  figura   quam  ab  ipsius  tabulae 
duritie  et   crassitudine  pendeat,    siquidem  hae  res  ut  quantitates   constantes 
sunt  spectandae,   eatenus  nostra   solutio   saepius  a  veritate  recedere   potest, 
quam  utique  eiusmodi  dentur  casus,  ubi  vis  resistentiae  non  tantum  unicam 
illam  variabilem  x,   sed   aliam  praeterea  veluti   celeritatem   implicare   possit, 
id  quod  clarius  explicari  necesse  est. 

24.  Ad    hoc    ostendendum    concipiamus    tabulam    tamquam    proprietate 
fluidi  praeditarn  esse,  atque  turn  nullum  foret  dubium,  quin  omnis  resistentia 
a  sola  celeritate  penderet  eiusque   quadrato   proportionalis   esset;    huiusmodi 
igitur  casu  quantitas  ilia  R  non  foret  functio  ipsius  x,  sed  potius  celeritatis, 
qua  glans  in  tabulam  penetrat  et  quam  formula  ~  expressimus.    Facile  autem 
intelligitur?   si  resistentia  ilia  R   etiam  formulam  ~~  involvat,  rationem  inte- 
grationis,  qua  sumus  usi,  neutiquam  locum  habere  posse,  propterea  quod  for- 
mula Rdx  tamquam  integrabilis  est  spectata. 

25.  Quodsi  ergo  tabula  naturae  fluidi  particeps  esset,  ita  ut  resistentia 
partim  ex  functione  ipsius  x,  uti  assumpsimus,  partim  vero  etiam  ex  quadrato 
celeritatis  constaret,  solutio  nostra  nullo  modo  subsistere  posset,  unde  maxime 
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necessarium  est  in  eos  casus  inquirere,  quibus  tails  indoles  sese  resistentiae 
tabulae  admiscere  posset.  Verum  satis  iam  est  cognitum  omnem  fluidi  resi- 
stentiam  inde  potissimum  oriri,  quod  partes  fluidi  de  loco  suo  depelli  iisque 
motus  imprimi  debeat,  id  quod  sine  virium  dispendio  fieri  nequit;  supra  autem 
littera  II  tantum  eiusmodi  vim  reluctantem  denotavit,  quae  niotum  glandis 
quidem  retardaret,  ipsa  autem  in  se  nullam  motus  generation  em  requireret. 
Duos  igitur  hos  resistentiae  casus  sollicite  a  se  invicem  distingui  oportet. 

26.  Id  resistentiae  genus,  quod  motui  corporis  directe  se  opponit  et  quasi 
elastrum  corpus  repellit,  vocemus  resistentiam  absolutam,  quorsum  pertinet 
ilia  ipsa  resistentia,  quam  supra  sumus  contemplati.  Alterum  vero  resisten- 
tiae genus,  quod,  veluti  in  fluidis  evenit,  a  generatione  novi  motus  oritur, 
toto  coelo  a  priori  genere  discrepat,  etiamsi  corporis  niotum  quoque  retardet; 
quo  discrimine  notato,  quoniam  tabulae  nullum  foramen  induci  potest,  nisi 
eius  particulae  internae  non  solum  a  se  invicem  divellantur,  sed  etiam  de 
loco  suo  removeantur,  satis  perspicuum  est  resistentiam  utriusque  generis  hie 
revera  locum  habere  debere. 


27.  Pro  nostro  ergo  casu  veram  resistentiam  duabus  partibus  exprimi 
oportebit;  prior  scilicet  pars  continebit  resistentiam  absolutam  et  function.! 
cuipiam  ipsius  x  proportionalem,  quam  littera  E  ut  supra  designabimus,  al- 
tera  vero  pars  a  motus  generatione  oriunda  et  quadrato  celeritatis  propor- 
tionalis  hac  formula  A  —^  exprimatur,  ubi  -^|  significat  celeritatem,  qua 
glans  in  tabula  ulterius  penetrat,  A  vero  est  quantitas  quaepia,m  a  densitate 
materiae  et  magnitudine  foraminis  pendens.  Hoc  modo  tota  resistentia  tali 
formula  repraesentari  del^et 


28.  Quod  autem  posterior  pars  quadrato  celeritatis  sit  proportionalis, 
ita  piano  ratiocinio  colligi  poterit.  Ooncipiamus  massam  quampiam  =»  M 
quiescentem,  quae  a  vi  quadam  P  in  motum  sollicitetur;  elapso  tempore  ««  t 
massa  iam  sit  promota  per  spatium  =  s,  et  quum  ex  principio  motus  sit 


Hgdi* 
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habebimus  integrando 

Hds*        r. 


ubi  ~    celeritatem   massae  M  impressam   denotat.     Hinc   ergo   discinius,    ut 

fj  C 

datae  massae  quiescenti  M,  dum  per  spatium  s  propellitur,   data  celeritas  ^ 
imprimatur,  ad  hoc  requiri  vim  Bollicitantem 

•r^       -TI^      ds* 


quam  formulam  applicemus  ad  nostrum  casum,  quo  glans  intra  tabulani  ul- 
terius  penetrat  per  spatiolum  —  dx,  ita  ut  nobis  sit  s  =  dx;  interea  autem 
necesse  est,  ut  certa  portio  materiae,  quae  hoc  spatiolum  dx  occupabat,  de 
loco  suo  removeatur;  cuius  ergo  massa  proportionalis  erit  partim  ipsi  spa- 
tiolo  dx,  partim  amplitudini  glandis  nee  non  densitati  materiae,  qua  tabula 
constat,  ex  quo  massa  removenda  ita  exprimi  potent,  ut  sit  =  Cdx,  quam 
loco  M  scribi  convenit;  denique  huic  massae  celeritas  imprimi  debet  celeri- 
tati  glandis  aequalis,  ut  scilicet  succession!  glandis  cedat,  sicque  haec  celeritas 
erit  nostro  casu  =  ^  loco  ^  substituenda.  Quocirca  ut  massae  Cdx,  dum 
per  spatium  -s  =  dx  promo vetur,  celeritas  =  —  imprimatur;  ad  hoc  requiritur 
vis  sollicitans  —  —  ^ ,  quam  ergo  recte  per  formulam  A  ~  exprimimus, 
quam  formam  adeo  ipsum  principium  motus  universale  suppeditare  est  cen- 
sendum. 


29.  Hie  quidem  assumimus  glandem  non  solum  directe  per  tabulam 
penetrare,  sed  etiam  perpendiculariter  in  eius  particulas  illidere;  verum  si 
oblique  illidat?  Sit  enim  recta  AB  clirectio  motus  et  DCE  anterior  corporis 

moti  superficies,  quae  percurso  spatiolo  Cc  =  dx  per- 
veniat  in  siturn  dee,  sitque  angulus  obliquitatis 
DCB==ai  iam  ducatur  Cy  ad  ambas  rectas  obliquas 
normalis  atque  manifestum  est,  ut  corpus  motum 
prosequi  possit?  non  opus  esse,  ut  particulae  obviae 
per  spatiolum  Cc  promoveantur,  sed  tantum  per  spa- 
tium Cy,  quod  se  habet  ad  illud  ut  sin.  a  ad  1,  ex 
quo  etiam  sufficit  iis  celeritatem  imprimi  =  ^  sin.  a, 
sicque  pro  hoc  casu  obliquitatis  resistentia  putanda  erit 


431-432]  DE  IOTU  GLANDIUM  CONTRA.  TABULAM  BXPLOSARUM  463 

=  j-r  -  -££?  sin.  a2,  scilicet  praeterea  quadrato  sinus  obliquitatis  proportionalis; 
quia  autem  sin.  a2  est  quantitas  constans,  .commode  simul  in  littera  ilia  C 
comprehendi  potest,  ita  ut  won  opus  sit  huic  casui  peculiarexn  locum  in 
nostra  analysi  tribuere. 


EMENDATIO  SOLUTIONIS  SUPRA  DATAE 

30.   Ut  igitur  solutionem  supra  datam  a  vitio  mo  do  memorato  liber  emus, 
tantum  opus  est  in  ambabus  aequationibus  ibi  inventis  loco  E  scribere 


-  - 

-  dt*    ' 

quo  pacto  aequationes  illae  erunt 

Nddy  _  K       Adx*        M(ddx  +  ddy] 
~  '  ~~~~ 


quae  invicem  additae  summam  praebebunt  ut  ante 


. 
""  SgdtT 

cuius  integrale  ergo  etiam  erit  ut  ante 


Ad  alteram  autem  aequationem  integralem  inveniendam  ex  priore  valorem 

ddy        %_,^    ^ 


substituamus  in  posteriore,  ut  prodeat 

ddx  __  ^±^T?_  M+N 
igtt*  ~         MN~~  M         MN  "      dt* 
sive 

2  ddx  .     M  +  N  v       .     AM  +  N    da?. 
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ponamus  nunc  brevitatis  gratia 


MN          ^    > 


ut  habeamus  hanc  aequationem 

Jf 


*9 

V*  if 

quarn  videainus,  quomodo  ad  integrabilitatem  perducere  liceat. 

31.   Ante  omnia  igitur   observamus    formulam    ddx  +  ado?  integrabilein 
reddi,  si  multiplicetur  per  ea*]  erit  enim 

e?*(ddx  +  adx2)  =  d.  ea*dx; 

multiplicemus  igitur  per  eax  et  nostra  aequatio  fiet 

2d.e?*dx  Afm  M+N        .R 

i  ~/r  -\-r        &       •*•  *'  5 


quae,  ut  prorsus  integrabilis  reddatur,  multiplicetur  per  eaxdcc,  eritque  integrate 


-- 
MN 


ubi?  si  formula  integralis  ita  capiatur,   ut  evanescat  facto  ^==0,   valor  con- 
stantis  C  debet  esse  =  cc,   sicque  obtinebimus  hanc  aequationem  integratam 


quae  aequatio  iam  cum  ante  inyenta 

Mdx  +  (M  + 
-..„ 

coniuncta  veram  solutionem  nostri  secundi  problematis  suppeditat. 
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32.  Circa  hauc  solutionem  observarnus?  si  exponens  2a%  evanesceret,  ita 
at  esset  e2orx  =  l,  turn  hanc  solutionem  cum  praecedente  perfecte  convenire; 
eatenus  igitur  tanturn  ab  ea  discrepabit,  quatenus  2a%  non  evanescit;  quia 
autem  turn  formula  e2**  eo  magis  unitatexn  superat,  quo  maior  fuerit  ex- 
ponens  2ax,  intelligimus  formulam  e2axRdx  maiorem  esse  quam  casu  ante 
tractate  et  quidem  eo  magis,  quo  maius  fuerit  spatium  penetrationis  #;  ex 
quo  intelligitur,  quo  crassior  fuerit  tabula,  praeterquam  quod  sola  formula 
jRdoo  fit  maior  posito  scilicet  x  =  a,  ob  factorem  e*ax  multo  magis- insuper 
augeri;  quare  quum  supra  [§11]  pro  casibus,  quibus  glans  per  totam  tabulam 
perrumpit,  posuerimus 

.        M  +  N 


si  nunc  etiam  ponamus  . 

igX+X.J'**' 

ista  quantitas  k  maior  erit  quam  casu  praecedente  ideoque  nunc  maior 
glandis  celeritas  requiritur,  ut  ea  per  totam  tabulae  crassitiem  penetret,  et 
quo  crassior  fuerit  tabula,  ut  glans  penetret,  eius  celeritas  tanto  maior  debet 
esse  quam  secundum  superiorem  solutionem. 

33.    Cum  autem  glans  per  tabulam  penitus  perruperit,  pro  eius  celeritate 
in  egressu  habebimus 

~  =  e~*a*(cc  —  kk), 

quae  ergo  celeritas  ob  duplicem  causam  minor  erit  quam  casu  praecedente, 
pro  eadem  scilicet  celeritate  c  ante  collisionem;  primo  enim?  quia  k  maior 
est  quam  ante,  quantitas  cc  —  kk  iam  est  multo  magis  minor  quam  ante; 
deinde,  quia  ea  insuper  multiplicatur  in  e~*aa  vel,  quod  perinde  est,  dividitur 
per  e+2ot<J6?  quae  formula  maior  est  unitate,  celeritas  ^  multo  magis  dimi- 
nuitur.  Quod  denique  ad  ipsum  tabulae  motum  attinet,  quia  eius  celeritas 
post  perforationem  inventa  est 

*y  —  _ Jf  _  (c  _  **} 

dt~M  +  N\        dtJ 
et  quia,  ut  modo  vidimus,  g~  multo  minus  est  quam  casu  praecedente,  nunc 
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ipsi  tabulae  inulto  maior  motus  imprimetur  quam  casu  praecedente  atque 
ob  hanc  rationem  celeritas  glandis  post  ictum,  quae  est  --j^ »  hinc  aliquan- 
tillum  augebitur;  interim  tamen,  quia  ex  formula  nostra  fit 

dx  +  dy  _  __Jtt          ,        N  __    dec 

~~~~~~         __  - 


et  quoniam  -^  minus  est  quam  casu  praecedente,  ipsa  quoque  glandis  celeritas 
minor  evadet. 

34.  Eeducamus  nunc  etiam  has  formulas  ad  notiones  communes  et  pro 
casibus,  quibus  glans  sive  penetrat  sive  secus,  ponatur  celeritas  glandis  post 
ictum  =  v,  celeritas  vero  tabulae  =  u,  et  quia  est 

dy ,     dx 

dt^u    et    TtssaV~U9 

nostrae  binae  aequationes  inventae  fient 

Mv  +  Nu  ==  Me 
et 


quarum  prior,  uti  iam  monuimus,  perinde  significat  conservationem  quantitatis 
motus  sive  aequabilem  progressum  communis  centri  gravitatis.  Pro  viribus 
vivis  autem  eliciendis  alteram  aequationem  per  MN  multiplicatam  evolvamus 


MNvv  —  2MNwu  +  MNuu 
ad  eamque  addamus  quadratum  prioris,  ut  prodeat 


l)  Editio  princeps: 
M(M  +  N)v*>  +  N(M  +  N}uu  —  Mcc(Me^ax+  N}  —  4g(M  -f  N}<r***f(?« 

Hanc  aequationem  et  aequationes  sequentes  correxit  F.  E.  S. 
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quae  aequatio  per  M  +  N  divisa  praebet 

Mvv  +  Nuu  =  j^p^  (Ne~*u* 

ex  qua  intelligitur  nunc  summam  virium  vivarum  post  ictum  non  amplius 
tarn  simpliciter  se  habere  ad  vim  vivam  ante  conflictum,  quae  erat  Mcc, 
quara  in  casu  praecedente;  nunc  enim  erit 


Mvv  +  Nuu  =  Mcc  -  j^  (1  —IT*"*)  -  ±ge-*"*fe?"*  Edx, 
unde  patet  vim  vivam  in  conflictu  deperditam  aestimandam  esse 

~ 


quonam  autem  ratiocinio  haec  iactura  concludi  possit,  nullo  modo  perspicitur. 
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MEDITATIO  IN  EXPEBIMENTA 
EXPLOSIONE  TORMENTOBUM  NUPER  INSTITUTA  ') 


Gommentatio  853  indicis  ENESTROEMIANI 
Opera  postuma  2,  1862,  p.  800—804 


Circa  motum  globorum  duo  in  computiTm  veniunt,  motus  globi  in  tor- 
mento  et  motus  extra  tormentum,  de  quorum  niotuum  quolibet  seoi^sim 
agendum  est.  Prinium  autem  excutiendus  est  motus  extra  tormentum,  qui 
deterininari  poterit  ex  tempore,  quo  globus  in  a£re  commoratus  est,  diametrc 
globi  et  ratione  gravitatum  specificarum  globi  et  aeris.  Ex  hisce  datis  in- 
notescit  altitudo,  ad  quam  globus  pervenit,  et  velocitas  initialis,  qua  e  tor- 
mento  erumpit,  tempus  quoque  ascensus  et  descensus  seorsim.  Quibus  defi- 
nitis  progredi  poterimus  ad  contemplandum  motum  globi  intra  tormentum  et 
ex  velocitate,  qua  globus  egreditur,  cognita  innotescet  vis  pulveris  pyrii  mul- 
taque  alia  maximi  usus  in  Pyrotechnia.  Suppono  autem  hie  directionem  tor- 
menti  esse  verticalem,  ut  corpus  lineam  rectam  ascensu  et  descensu  describat; 
motus  enim  obliquus  in  linea  curva  altioris  est  indaginis. 

Designet  c  diametrutn  globi  in  scrupulis  pedis  Rhenani2),  m  :  n  rationem 
gravitatis  specificae  globi  ad  gravitatem  specificam  aeris  sen  medii,  in  quo 
globus  movetur.  Sit  t  tempus  durationis  globi  in  aere,  in  minutis  secundis, 
sit  porro  altitudo  quaesita,  ad  quam  corpus  ascendit,  x.  Scribatur  pro  numero, 
cuius  logarithmus  est  unitas,  6s),  qui  est  2,7182818...,  cuius  logarithm  us  se- 


1)  Hac  dissertatione  permulti  errores  continentur.    Confer  praefationem  huius  voluminis  atquf 
imprimis  dissertationem  Celeb.  D.  BERNOULLI  nota  1  p.  41  laudatam.  P.  R.  S. 

2)  1000  scrupula  =  1  pes  Khenanus.  F.  E.  S. 

3)  Vide  praefationem  huias  voluminis.  F.  E.  S. 
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cundum  VLACQuiun1)  est  0,4342944.    Indicat  porro  N  numerum  graduum  arcus, 
cuius  tangens  est 


mc  —  1 

existente  sinu  toto   =  1.     A]titudo  quaesita  x  ex  hac   aequatione  erui  debet 


*  /l/™37^  -|  /~3ttap  v\ 

-  7162  Z    V  £™—  V  e^-l     . 


Vocemus,  ut  calculus  facilior  evadat, 


VSna; 
0*™  —  1—  #; 

erit  JV  numerus  graduum  arcus,  cuius  tangens  est  y]  exit 

rr:  (125  J\T  -^  7162  /  (Vyi+l  —  y})  . 
~^  l  /; 


Ut  logarithmis  VLACQUII  uti  liceat,  multiplicari  debet  logarithmus  per  2,718  281  8.8) 
Scriba.tur  A  loco 

447  6  50  1/3  n(m  —  n]  . 

mYc 
erit 

At  -  125  J^—  19468  log.  (l/yy  +  1  -  y); 
erit  ergo 

x"  y     8ul3{+  165746log- 


. 

~  1000 

Ex  qua  aequatione  tentando  y  erui  debebit,   tamdiu  alios  atque  alios  substi- 
tuendo  valores  loco  y,  donee  resultet  aequalitas. 

1)  A.  VLACQ  (1600?  —  1667)7  Arithmetica  logarithmica  etc.    Editio  secunda  aucta,   Goudae 
1618,  F.  E.  S, 

2)  Haec  aequatio  evadit,  si  in  §  450  tomi  primi  EULBKI  libri,  qui  inscribitur  MecMnica 
sive  motus  scientia,  Petropoli  1736,  ponatur  g^™^  et  lt^~-  atque  si  §430  respiciatur; 
LBOJSTBARDI  Evimi  Opera  omnia,  series  II,  vol.  1,  p.  147  atque  140.  F.  E.  8. 

3)  Cum  logarithmus  non  per  6  =  2,7182818,  sed  per  110  ==2,302  5851  multiplicari  debeat, 
omnes  rationes  inde  deductae  (insuper  etiam  alios  errores  continentes  uti  exempli  gratia  formula 
sequens  pro  N  deducta,  ubi  legendum  est  155744)  falsae  sunt.    Confer  tabulam  sub  finem  huius 
dissertationis  adiectam.          P.  B.  8. 
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EXPERIMENT™  i 

factum  d.  21.  Aug.  a.  1727 

Globus  ferreus  diametri  225  scrap,  explodebatur  verticaliter,  tempus  du- 
rationis  in  a6re  erat  45  minut.  secund. 

Est  ergo 

c  =  225,     £  =  45,     m==7000     et     w  —  1. 
Erit  ergo 

-4  =  618,     ergo     At~*  27816  *)     et     8At  =  222530. 
Erit  ergo 

AT  =  222  530  +  155  746  log.  (VyF+I  —  y) 
~  1000 

Ponatur  y  =  2,70;  erit 

-  27879  ,     ergo     1/7/7+  "i  "  -  y  =  0,179  , 


consequenter  log.  (Vyy  +  1  —  y)  =  —  0,7471  et  JV«=  69     =          y  se&  ex  aequa- 

106  17*i 

tione  invenitur  N=-^^-.     Ergo  ?/  maior  assumi  debet. 
Sit  y  =  3,00;  erit 


Vyy  +"l  —  3,162  ,     ergo     Vyy~+l  —  y  =  0,162  , 

unde  log.  eius  est  —0,790,  unde  prodit  JV==99°. 
Sit  ^  =  4,00;  erit 

y^+l  =  4,123     et     y££+l_y_  0,123, 

cuius  log.  est  —0,9100.     Est  ergo  ^=80,802,   sed  debebat  esse   JV=75°58'. 
Sit  y  =  4,10;  erit 


cuius  log.  =  —  0,9208.     Est  ergo  JV=79°12',  sed  debebat  esse  N=  76°  18'. 


1)  Ob  At  =  27810  et  8^1*  =  222480  sequentes  quoque  formulae  falsae  sunt.    Nihil  tamen 
correximus.  P.  E.  S. 
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Hoc  continuando  reperitur  ^  =  4,31;  hoc  in  casu  exacte  admodum  obti- 
netur  aequatio,  ut  ne  in  centesimis  erretur.    Et  erit  N  =  76°  56'. 
Ut  inveniatur  altitudo,  ad  quam  corpus  pertigit,  erit 


y~Znx 
e*mc  _  1 


y 

adeoque 

3  wo? 

e*™  =  19,5761, 
ergo 

*?-  0,4342944  — 1,2915908 

'  ' 


seu 

_  2122^Li^1-5£2^ 

X  ~  0^4342944™ 


Hinc  innotescit  velocitas  initialis   sen  altitudo,   ad  quam  eodem  impetu  in 
vacuo  pervenisset;  est  enim 


4  c  (m  —  n) 

denotante  K  altitudinem  in  vacuo  describendam;  erit  ergo 
JST—  20997  •  1857,61  scrap.  =  39004  ped.  Bhen. 
Tempus,  quod  globus  in  ascensu  consumit,  est  aequale 

mNYo  •      .  j 

T— - —        minut.  secund., 

S58l]/3w(w— w) 
id  est  (ob  ^  -  76,93  et  YC  -  15) 

=*  15  y  minut.  secund. 
Tempus  ergo  descensus  est 

29  y  minut.  secund., 

ut  adeo  differentia  inter  tempus  ascensus  et  descensus  sit  14  minut.  secund. 
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EXPERIMENTUM  II 
eodem  die  institutum 

Ex  eodem  tormento  idem  globus  explodebatur  dimidia  pulveris  quanti- 
tate,  mansit  ille  in  a£re  34  minut.  secund. 

Est  ergo 

c  =  225,    «  =  34,    w,  =  7000,    %  =  1     et    ^  =  618; 
erit 

At  —  21 012    et    8.^  =  168096. 
Est  ergo 

W  =  168096  +  155746  log.  (\/yy  +  1-  j/) 
1000 

Ponatur  y  =  2,00;  erit 

Vyy~+l  -T  y  -  0,236, 

cuius  log.  est  =  —  0,6270;  hinc  invenitur  ^=70,91  et  deberet  esse  63°  26'. 
Hoc  modo  tentando  inyenitur  tandem  sumi  debere  loco  y  2,185;  erit 
^=65°  25';  erit  ergo 


VStta?  Swa; 

6^  —  1  —  2,185     et  e3^—  5,7742. 
Ergo 

log.  5,7742  0,76149 


0,43429     "  0,434  29  ' 
unde 

2100000-0,76149 


OPDrt         ,   _. 
e 


048429 

Dein  altitude,  ad  quam  in  vacuo  pervenisset,  est  10025,862  ped.  Ehen.   Tempus 
ascensus  est 

13,19  minut.  secund. 

Ergo  -tempus  descensus  est 

20,81  minut.  secund. 
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EXPEKIMENTUM  III 
factum  d,  23.  Aug.  a.  1727 

Idem   globus    diametri    225  scrup.    explodebatur   verticaliter    et    tempus 
erat  2  minut.  secund.,  quantitas  pulveris  1  Loth  seu  —  pars  praecedentis. 
Est  ergo  ut  supra 

c  =  225,     m  =  7000,     n  =*  1,     sed     t  —  2. 
Ergo  ob  A  «  618  est 

At  -  1236,     ergo     SAt  ^  9888. 
Consequenter  erit 

155746  ]° 


1000 


Tentando,  quid  loco  y  substituendum  sit,  reperietur  esse  y  =  0,075,  unde  est 
jV=4°19r.     Est  ergo 


. 

-  —  1  =  0,075,    ergo  —  1,005625. 

Ergo 

3^   _  0,002300 
4m1  ""  "  0,4343  "  ' 
ergo 

2100000-0,0023 


pervenit  ergo  globus  ad  altitudinem  11  pedum. 
Dem  est 

0,005625=  r-r^^-v 

'         t  4  c  (m  —  n) 

Ergo 

JT— 2099700-0,005625  — 11800  scrup. 

Differentia  ergo  altitudinum  in  vacuo  et  aSre  est  678  scrup.     Tempus  autem 

ascensus  est 

7000-4,32*15        A  oo       -      4.  * 

—*Z**\AA  ~  —  °>88  mmut  secund., 
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ergo  tempus  descensus  est 

1,12  minut.  secund. 

In  his  experimentis  erat  longitude  tormenti  7260  scrupula.  In  sequentibus 
autem  idem  tormentum  adhibitum  est,  sed  abbreviatum  ut  eius  longitude  erat 
saltern  5808  scrupula.  In  primo  experimento  erat  quantitas  pulveris  16  Loth, 
in  secundo  8  Loth,  in  tertio  1  Loth. 


EXPERIMENTUM  iv 

factum  d.  2.  Sept.  a.  1727 

Idem   globus   diam.  225  scrup.  explodebatur  verticaliter    pulvere  1  Loth 
et  cecidit  demum  post  8  minut.  secund.     Est  iterum 

c  =  225,     m  —  7000,     n  =  1 ,     sed     t  =  8. 
Unde  erit 


AT _  39 552 +  155 746  ]og.  (J/yy+jL -J/) 
1000  ~ 


Unde  reperitur  y  ==  0,33.     Erit  ergo 
Est  ergo 


4^       -i  1  no  A  ^  1 00  000  •  0,044  5  8 

g4mc  =  1^089,     ergo     x  =  — 


Est  ergo  altitude,   ad  quam  globus  ascendit,  215  ped,  1  dig.  7  lin.,   altitudo 
autem,  ad  quam  in  vacuo  pervenisset,  est 

J5T=  2099700  •  0,1089  =  228  ped.  5  dig.  8  lin. 
Tempus  autem  ascensus  est 

7000-18,41-15  or 


8581  •  144  j 

Ergo  tempus  descensus  erat 

=  4,3  minut.  secund. 
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EXPEBIMENTUM  Y 

eodem  die  factwm 

Idem  globus   ex   eodem  tormento  pulvere   4  Loth   onerato  explodebatur 
et  tempus,  quo  in  a&re  mansit,  fuit  20  minut.  secund. 

Est  ergo 

c  —  225,     m  —  7000,     n  =  1 ,     t  =  20. 
Est  ergo 


AT"  _   9888Q  + JJ>5J46  lo?' 

_  _ loocT 

Est  ergo  y  =  0,93,  ergo 

N  =  42°  56r,     e^c  =  1,8649. 
Ergo 

Dein 

K  =  2099700  -  0,8694  —  1816,025  ped. 

Tempus  autem  ascensus  est 

7000-42,93-  J  5        210-4293 


10884  ' 

Ergo  tern  pus  descensus  erat 

==  11,4  minut.  secund. 

EXPEEIMENTUM  VI 

eodem  die  factum 

Idem  globus  ex  eodem  tormento  pulvere  8  Loth   onerato   explodebatur 
et  tempus,  quo  in  a&re  mansit,  fuit  28  minut.  secund. 

Est  ergo 

c  — 225,     m  =  7000,     n  =  l,     t  —  28. 
Ergo 

138  432  +  155  746  log.  (Yy'y  +  i  —  2/) 


N'~  .  1000 


60* 
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Hinc  reperitur  y  ==  1,52  et 

3  n  £ 

JV=56°39',     e1"' =  3,3104, 


2100000-0,519828       OK19P91    >WI 
"*  2513,621  ped. 


unde 


At 

.ST «  20997- 31,04  ~  4851,150  ped.  Ehen. 

Tempus  autem  ascensus  est 

7000-56,66*  15  ,- 

3581-144 "      ' 

Tempus  ergo  descensus  est 

=  16,55  minut.  secund. 

EXPEEIMENTUM  VII 

dicto  die  institutum 

Ex  eodem  tormento,   sed  12  Loth  onerato,  eiaculabatur  globus  idem  et 
tempus,  donee  cecidit,  erat  32  minut.  secund.     Ob 

„ 99K        ^  7AAA         /w  —  1         / 39 

t>  =ss=s  &£<J,        n(f  lUvU,         il  ^^  JL,        v  =5=s  d£ 

erit 

-155746  log. 


1000 

Unde  consequitur  esse  y  =  1,93,  ergo 

AT  =62°  27'. 
Erit 

Jli*  * 
^  _  4?7249, 


ergo 

2100000-0,6733099 


0rttfK,  „*         ,    ^,  «Merrrr/» 

3255,776  ped.  Ehen.     seu     3255776  scrup. 


804] 
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Sed  erit 

A~=  20997- 372,49  «  7821,172  ped.  Ehen. 

Tempus  autem  ascensus  est 

210-6261 


103849 


et  tempus  descensus  erit 


12,67  minut.  secund. 


=  19,33. *) 


Tabula  correctiones  huius  dissertationis  continens 


Experi- 
rnentxim 

Onus 
pulveris 

Lot 

/ 

N 

X 

ped.  Rhen. 

Tempus  ascen- 
sus secundis 
expressum 

Tempus  descen- 
sus secundis 
expressum 

K 

ped.  Rhea. 

I 

16 

45 

80°  25' 

7530 

16,27 

28,73 

73558 

II 

8 

34 

69°  39' 

4436 

14,09 

19,91 

15263 

I1T 

1 

2 

4°  56' 

15,59 

0,998 

1,002 

15,644 

IV 

1 

8 

19°  35' 

250,3 

3,96 

4,04 

265,74 

V 

4 

20 

46°22.y 

1559 

9,38 

10,62 

2311,6 

VI 

8 

28 

60°  58' 

3036 

12,34 

15,66 

6813 

vn 

12 

32 

66°  58^ 

3943 

13,55 

18,45 

11625 

F.  R.  S. 


FKAGMENTUM 
EX  ADVERSARIES  MATHEMATICIS  DEPROMPTUM  ') 

Ex  manuscriptis  academiae  scientiarum  Petropolitanae  nunc  primum  editum 

DE  MOTU  GLOBI  PER  TUBUM  TOENATUM  EXPLOSI 

Fuerit  initio  spatium  AB  pulvere  pyrio  repletum,  ut  sit  AB  =  a;  qui, 
simul  ac  accenditur,  aequivalet  agri  in  spatiuni  n  vicibus  minus  compresso. 
Pervenerit  globus  iain  in  ECF  et  sit  AC=x.  Sit  pondus  globi  =  A,  radius 


,£) 


CE  =  c,  celeritas  centri  =  Yv,  celeritas  rotatoria  puncti  E  —  m  YV.    Erit  vis 
viva  globi 


Av  -j-      Ammv. 


,  1)  In  praefatione  a  NICOLAO  Fuss  ininore  Operibus  postumis  praemissa  legitur  p.  IV — V: 
,,Praeter  scripta  postuma  ab  EULERO  ipso  elaborata  et  maximam  partem  ipsius  manu  exarata  exstant 
rolumina  tria,  quibus  titulus  est  Adversaria  mathematica.  His  adversariis  administri  et  discipuli 
EULERI  inferre  solebant  theses  quasdam  et  sententias  breves,  quas  quidem  a  magistro  acceptas  ipsi 
fusius  et  accuratius  explicaverant.  Ex  his  thosibus  selectae  sunt  graviores,  quae  Operibus  postunus 
suo  loco  insererentur,  et  primum  quidem  nonaginta  dignae  visae  sunt,  quae  typis  describerezitur. 
Delude  clarissimus  TSOHEBYSCHEFF,  perlustratis  iterum  dictis  voluminibus,  invenit  alias  sex  theses, 
quas  addendas  esse  censuit;  has  tomus  prior  exhibet  sub  Numero  XXIII,  p.  487 — 493.  In  hunc 
praeterea  ex  adversariis  illatae  sunt  theses  geometricae  octo;  theses  analytici  argumenti  quatuor  et 
duae  ad  calculum  integralem  spectantes;  ita  ut  omnino  tomo  priori  110  theses  ex  adversariis  de- 
promptae  contineantur." 

Praeter  haec  tria  volumina   in  manuscriptis  academiae  Petropolitanae  inveniuntur   insuper 
novem  alia,  quae  a  G.  ENESTJS.OEM  Notizbucher  appellata  sunt.    Vide  G.  ENESTROEM,  Bericht  an  die 
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Sit  altitudo  atmosphaerae  =  f  et  pressio  columnae  atmosphaerae  in  basin 
circolo  maximo  aequalem  =#;  aequivalebit  ponderi  columnae  aeriae  =nccf. 
Erit  vis  sollicitans 

nap 

—  ~-  *•_     ....  _   -  an 

X  Jf9 

resistentia  vero  est 

i 

=  -5-  nccv, 

iii 

Erit  ergo 

j/^,2         \  j    t    fnafdx        ,>_,          1          \ 

Sit 


xcc 
erit 

,      .    vdx nafdx       fdx 

av+   _  ____.._, 

ergo 


_  f      /* 

V         'V —  j     —  y  J    &        { 

Sit  a?  ===  a  +  t;  erit 

t  />J_  /»  f 

-i  „„  «/*    /  ^&>7vt  ^     /     J 

>d« 


~|P 


ergo 


vel 

2btdv 


—  Znafdt  —  2fadt  —  2ftdt 

Eulerltommission  der  SchwtizeriscJien  Naturforschenden  Gesellschaft  uler  die  EULERSGHEN  Manuskripte 
der  Peterslurger  Akademie,  Jahresbericht  der  Deutschen  Mathematiker-Vereinigung  22, 
3913,  Zweite  Abt.,  p.  191,  imprimis  p.  193—194  et  197—198.  Fragmentum  De  motu  gloli  in- 
venitur  in  quarto  horum  novem  adversariorum,  p.  437,  quod  secundum  G.  ENESTROEM  (1.  c.  p.  197) 
circiter  anno  1740  scribi  coeptum  est.  F.  B.  S. 
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et 


(n  -  1  )  ft        (n  -  1)  /*/    ,    (n  -l)£a  _ 
~     i"""    ~        466"    h  ~~k&3      " 


4-  etc 
~ 


.        _ 

•" 


, 
etc. 

etc., 


ergo 


/          *\ 
\    ^  a/ 


a 


etc. 


„  e.  _  etc. 


Ponatur  26-=^;  erit 


f  1  _L  1 

V     *    a 


a/       g  \a 

a*      t    .     tt     .     t* 


a, 


t*  \    .      a*    /  t 
iu?)  +  24      \  a 


Hinc  ergo  erit 


1)  Apud  EULBRTJM  haec  ultima  expressio  ipsius  <v  ita  se  habet: 


Correxit  P.  K. 


2)  Apud  EULERUM  factor  ipsius  e    g  ita  se  habet: 


Gorrexit  P.  E,  S. 
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a  g 


?L 

g  \a 


. 

aa 

i     + 
-j-  etc 


at  est 


Primum   igitur  longitude   tubi    definiri   potest,    at  globus  celeritate  maxima 
explodatur;  hinc  autem  fit 

v^2naf      o^ 

Est  vero 


(n-l)ft  _  2  (n— 
l 


2  (w  ~  . 

1  "•  2".  3  "-gr  ~~    1  -  2^3  •  4  - 


1  •  2  - 
"I"  Y-  2  - 


__  __  __  _ 

~l-2-3-4a      "*     1  -2-3  -4- 


, 
' 


_ 
iaag        1  •  2  •  3  -  kaagg   '    1  •  2  •  3  •  4 


, 
6  C' 


_    ^ 
s 


1  .  2  •  3  •  4  a8p         1  •  2-  3  •  4  • 


etc. 


Gravitas  specifica  globi  ad  gravitatem  specificam  a6ris  ut  r  ad  1;  erit 


ergo 


i-rc  (l  +  y  ww)  =  y^' 
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